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RESUMEN

El problema de los pavimentos rigidos es que sus propiedades cambian con
el tiempo y disminuyen gradualmente a medida que envejecen. El objetivo es
analizar el efecto del concreto reciclado (RC) y ceramico reciclado (RCE) en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno
2023. La metodologia fue tipo aplicada, cuantitativo, experimental y explicativo. La
muestra fueron 90 probetas y el muestreo no probabilistico. Se utilizaron
combinaciones proporcionales de RC y RCE de 5%+2.5%, 7.5%+5%, 10%+7.5%,
12.5%+10% y una muestra control (MC) sin contenido de RC y RCE. Los resultados
indican que la menor absorcion de agua (ABS%) alcanzé valores de 3.42 £ 0.22
g/cm?® con la mezcla de 7.5%+5%. La durabilidad del concreto obtuvo un menor
desgaste de 0.12% % 0.26% con la mezcla de 5%+2.5%. La resistencia a flexion
(Mr) a los 28 dias logré mayor resistencia de 31.56 £ 0.19 kg/cm? con la mezcla de
5%+2.5%. La resistencia a compresion (f'c) alcanzo6 a 28 dias resistencia maxima
de 325.07 + 1.80 kg/cm?. Se concluye que, para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas, la mezcla de 7.5%+5% es la 6ptima; por consiguiente, la incorporacion

de agregado reciclado (RA) influye significativamente en el pavimento rigido.

Palabras clave: Absorcion de agua, ceramico reciclado, concreto reciclado,

pavimento rigido, resistencia fisica y mecanica.



ABSTRACT

The problem with rigid pavements is that their properties change over time
and gradually diminish as they age. The objective is to analyze the effect of recycled
concrete (RC) and recycled ceramic (RCE) on the physical and mechanical
properties of concrete applied to rigid pavements, Puno 2023. The methodology
was applied, quantitative, experimental and explanatory. The sample consisted of
90 specimens and the sampling was non-probabilistic. Proportional combinations of
RC and RCE of 5%+2.5%, 7.5%+5%, 10%+7.5%, 12.5%+10% and a control sample
(MC) without RC and RCE content were used. The results indicate that the lowest
water absorption (ABS%) reached values of 3.42 + 0.22 g/cm?® with the mixture of
7.5%+5%. The durability of the concrete obtained a lower wear of 0.12% + 0.26%
with the mix of 5%+2.5%. The flexural strength (Mr) at 28 days achieved higher
strength of 31.56 + 0.19 kg/cm? with the 5%+2.5% mixture. The compressive
strength (f'c) reached a maximum strength of 325.07 £ 1.80 kg/cm? at 28 days. It is
concluded that, to improve physical and mechanical properties, the mixture of
7.5%+5% is optimal; therefore, the incorporation of recycled aggregate (RA) has a

significant influence on rigid pavement.

Keywords: Water absorption, recycled ceramics, recycled concrete, rigid

pavement, physical and mechanical resistance.
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I. INTRODUCCION

Los pavimentos rigidos contribuyen a realzar el nivel poblacional, debido a

su importancia en los procesos que impulsan el crecimiento de un pais.

A nivel mundial, segun CONSTRUNEIC (2023) afirma que las fallas de los
pavimentos son un problema frecuente en las infraestructuras viales. Aunque el
pavimento rigido es conocido por su resistencia, son vulnerables a muchos tipos de

fallos que pueden socavar su funcionalidad y tiempo de vida (parr. 1).

A nivel internacional, segun Liu, Liu y Wang (2020), sefialan que, en China,
los proyectos de pavimentos rigidos son cada vez mas frecuentes a medida que el
pais entra en una nueva era de rapido crecimiento urbanistico. Ademas, aumentan
los DCR, cuya gestién plantea retos por factores de presencia de escombros en
terrenos valiosos, su contribucion a la contaminacion atmosférica y su uso de
materias primas (p. 37237). Del mismo modo, segun Yu et al. (2021) aseveran
que el sector holandés de la construccion esta trabajando para conseguir una
produccion limpia, ya que el 95% de los DCR se reciclan, pero el valor del material
no se recupera totalmente. Ademas, la simbiosis industrial es un facilitador crucial
de la economia circular desde el punto de vista del reciclaje, teniendo como factor

resultante el aporte a la descontaminacion (p. 1).

A nivel nacional, el Ministerio del Ambiente aprobé el reglamento de gestion
y manipulacién de restos solidos en proyectos menores de construccion y
demoliciéon, segun el DS-N.° 003-2013-VIVIENDA, enmarcado en la politica
ambiental nacional (Morales et al. 2016). Como expresan Elias et al. (2020), el
impacto de utilizar RCA al medioambiente y la reconstruccion de residencias en la
ciudad de Huamachuco, La Libertad. Se ha propuesto usar RC y RCE como materia
prima en la produccién de concretos para la fabricacion de pavimentos de concreto,
con el fin de mitigar la contribucion de la ciudad a las emisiones de gases de
consecuencia invernaculo originarios de las obras de construccion. Estos efectos
del cambio climatico obligan a recurrir a medidas drasticas como el reciclaje de

DCR, y a evitar la dilapidacién del NA que se explota sin control (pp. 16-17).



A nivel local, se presenta la realidad problematica en la regién de Puno. Los
agentes climaticos propios de la ciudad, la rotura de las redes de agua y
alcantarillado, la incorreccion de mantenimiento por parte de la direccion
administrativa y el uso de vehiculos para los que las vias no estaban previstas han
contribuido a la degradacion constante de las vias de concreto rigido. En diferentes
puntos del centro de la ciudad, se observa cémo el pavimento rigido se deteriord
conforme envejecid. Esta degradacion se manifiesta en muchos fallos que reducen
drasticamente el nivel de servicio de una carretera o via pavimentada. Estos
problemas surgen porque las caracteristicas en las que se comporta un pavimento
varian con el tiempo, al estar en su mejor momento al principio de la vida y declinar
a medida que se acercan al final de sus afos productivos. Este efecto se presenta
porque las fallas en los pavimentos rigidos son causadas por diversas
procedencias. Suelen ser los mas frecuentes agregados blandos, un mal acabado
superficial, un curado inadecuado y una mala calidad del relleno de juntas. A esto
se suma la baja presién atmosférica que altera las propiedades del pavimento
rigido, la mala calidad de la mano de obra y los efectos del factor patolégico de la
altitud de la ciudad (unos 3.827 msnm) que hacen que el concreto se fisure
constantemente. En este sentido, la poblacién sufre cuando se hacen reparaciones
0 nuevas construcciones, ya que la accesibilidad, el comercio y los suministros
esenciales como la gasolina, los alimentos y los servicios de agua se interrumpen
con frecuencia. A la vez, este estudio ofrece una solucion econémica a un problema
identificado, puesto que el concreto y la ceramica pueden reciclarse una vez
demolidos. Tanto es asi que da solucion a una parte de la sociedad en la sustitucidon
de los NA como produccion de AGN, desacerando el desvanecimiento de los
minerales naturales por su uso desnaturalizado de las canteras tradicionales,

cumpliendo con una metrépoli mas limpia y libre de toxinas.

La Figura 1 ilustra la aparicion de grietas por tensiones que superan la
capacidad de resistencia del material para soportarlas. Estas se observan con
frecuencia en la superficie del pavimento rigido. La imagen corresponde a la
avenida Circunvalacion Este, entre los Jirones Sucre y Lambayeque, distrito

Juliaca, provincia San Roman, departamento Puno.



Figura 1. Pavimento rigido.

Fuente: Autoria propia

El presente estudio establecio la realidad problematica, por lo que formula
como problema general: ¢ Cuanto es el efecto del RC y RCE en las propiedades

fisicas y mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno 20237

Del mismo modo, se plantaron los problemas especificos: El primero: ¢ Qué
efecto tiene el RC y RCE en el volumen de vacios en la ABS% de las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno 20237 El
segundo: ;Qué efecto tiene el RC y RCE en la durabilidad de las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno 20237, y el
tercero: ;Qué efecto tienen el RC y RCE en la Mr de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno 20237, y el cuarto:
¢ Qué efecto tienen el RC y RCE en la fc de las propiedades fisicas y mecanicas

del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno 20237

Siguiendo la secuencia del capitulo de introduccion se presentan las

justificaciones del problema:

Desde una perspectiva teodrica, segun Bernal (2016) argumenta que el
objetivo es incitar a la discusion y el debate entre las investigaciones existentes que
ya han establecido hechos (p. 63). Con esta clasica definicion, el estudio consideré
investigaciones previas sobre el conocimiento del pavimento rigido, incorporando
la norma vigente para analizar conclusiones y los criterios predeterminados de la

resistencia del pavimento rigido.



Desde una perspectiva practica, segun Bernal (2016) define la justificacion
practica como la utilizacion de los resultados de la investigacion para abordar y
resolver directamente los problemas que surgen dentro del estudio (p. 138). Este
estudio abordd resolver el problema del pavimento rigido aplicando normas
nacionales e internacionales; estas normas corroboraron si el RC y RCE cumplen

la resistencia fisica y mecanica del concreto.

Desde un punto de vista metodoldgico, segun Bernal (2016) sostiene que los
investigadores deben proporcionar una justificacion metodolégica al introducir una
metodologia novedosa que pueda ofrecer informacidn precisa y fiable (p. 107).
Segun esta descripcion, este estudio desarrollé instrumentos para recopilar y
analizar datos precisos y fiables con un enfoque experimental que implicaba usar

diferentes proporciones de RC y RCE en reemplazo parcial del NA.

Desde un punto de vista social, segin Naupas etal. (2018) define la
justificacién social como la capacidad de la investigacion para abordar y resolver
eficazmente los problemas sociales que impactan a un determinado grupo (p. 221).
El uso de RC y RCE en el estudio contribuye al medioambiente y mejora sus
propiedades fisico-mecanicas, a menudo afectadas por las malas practicas de
construccion y las limitaciones econdmicas de mantener un pavimento rigido, lo que

repercute en la sociedad en general.

En este contexto, la presente investigacion establecié el objetivo general:
Analizar el efecto del RC y RCE en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto

aplicado a pavimentos rigidos, Puno 2023.

Se establecieron los objetivos especificos: El primero: Estimar los efectos
del RC y RCE en el volumen de vacios en la ABS% de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno 2023, el segundo:
Evaluar los efectos del RC y RCE en la durabilidad de las propiedades fisicas y
mecanicas aplicadas a pavimentos rigidos, Puno 2023, el tercero: Calcular los
efectos del RC y RCE en la Mr de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto

aplicado a pavimentos rigidos, Puno, 2023, y el cuarto: Cuantificar los efectos del



RC y RCE en la f'c de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto aplicado a

pavimentos rigidos, Puno 2023.

Finalmente, planteados los problemas y establecidos los objetivos, se fij6 la
hipotesis general: EI RC y RCE tienen efectos significativos en las propiedades

fisicas y mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno 2023.

Asi también, se plantearon las hipétesis especificas; el primero: EI RC y RCE
tiene efectos positivos en el volumen de vacios en la ABS% de las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno 2023, el
segundo: EI RC y RCE tiene efectos significativos en la durabilidad de las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno
2023, el tercero: EI RC y RCE tiene efectos considerables en la Mr de las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno
2023y el cuarto: EI RC y RCE tiene efectos moderados en la f'c de las propiedades

fisicas y mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno 2023.



Il MARCO TEORICO

Antecedentes nacionales: son investigaciones previas de 2019 a 2023
relevantes y relacionadas con el tema del estudio. Estos proporcionan el titulo,

objetivo, metodologia, resultados y conclusiones.

Primero: segun el autor Mallqui (2023) en su estudio de grado tuvo como
objetivo: Determinar el impacto de la adicion de 16%, 32% y 48% de RC en la
mejora de las caracteristicas fisico-mecanicas del disefio de pavimento rigido... La
metodologia fue aplicada, cuantitativa, nivel explicativo y disefio experimental. La
poblacion estuvo compuesta por todos los pavimentos rigidos de disefio de 280
kg/cm? en la ciudad de Lima, 2023. La muestra la conformaron 48 especimenes,
entre cilindricas y rectangulares. El muestreo fue no probabilistico, la técnica fue
observacion directa y el instrumento la ficha de recojo de datos. Utilizé mezclas de
RC en porcentajes de 0%, 16%, 32% y 48%, respectivamente. Los resultados
presentan que la resistencia media en edades de 7, 14 y 28 dias la MC obtuvo fc
de 238, 285 y 310 kg/cm?, mientras que para el porcentaje de 16%, 32% y 48% de
RC lograron resistencias en edad de 7 dias de 258, 228 y 215 kg/cm?, para edad
de 14 dias de 228, 306 y 262 kg/cm? y para edad de 28 dias de 215, 290 y 250
kg/cm?. La Mr alcanz6 para la MC 43 kg/cm?, los porcentajes de 16%, 32% y 48%
de RC alcanzaron resistencias de 48, 45 y 41 kg/cm?, respectivamente. Concluyé
que, el aumento de la proporcion de adicion de CR disminuye generalmente el valor
medido de f'c en todos los casos. La adiciéon de un 16% de RC permite alcanzar la
f'c mas elevada, superando el valor del concreto normal. La inclusion de 16%, 32%
y 48% de RC influye positivamente a la mejora de las caracteristicas fisicas y

mecanicas de la estructura rigida del pavimento.

Segundo: segun Martinez (2020) en su estudio de grado, tuvo como objetivo:
Evaluar la influencia de RCA, como AGN en el desempefio de las caracteristicas
fisico-mecanicas de concretos... La metodologia fue de tipo aplicada, enfoque
cuantitativo y disefio experimental. La poblacién la conformaron todos los disefios
de mezclas de concreto con RCA de resistencia de 280 kg/cm? de la ciudad de

Lambayeque, Chiclayo 2020. La muestra total la conformaron 144 probetas



cilindricas y rectangulares compuestas con porcentajes variables de 0%, 15%, 25%
y 50% de RCA. El muestreo fue no probabilistico, la técnica fue de observacién
directa y el instrumento la ficha de recojo de datos. Se realizaron ensayos de
resistencia mecanica para evaluar la fc y Mr. Los resultados alcanzaron
resistencias medias para la fc en edades de 7, 14 y 28 dias. La MC obtuvo
resistencias de 233.33, 267 y 314.67 kg/cm?, mientras que con porcentajes de 15%
de RCA obtuvieron resistencias de 230, 244.33 y 291.33 kg/cm?. Para 25% de RCA
fue de 232, 247.33 y 289 kg/cm? y para el 50% de RCA fueron de 196.33, 235 y
287.66 kg/cm?. Similarmente, la Mr a edad de 28 dias, la MC logro resistencias de
63.82 kg/cm?, mientras que para porcentajes de 15% de RCA alcanzo resistencias
de 48.33 kg/cm?, para 25% de RCA de 46.33 kg/cm?y para el 50% de RCA de 44.48
kg/cm?, respectivamente. Concluyd que, la mezcla de concreto con 15% de RCA
adquirié las mayores caracteristicas en relacion con la f'c de 280 kg/cm? y de un
4% de resistente que la disefiada, y con relacion a la Mr se alcanzaron resistencias
semejantes a las del MC que obtuvo un 76% en relacién de este ultimo. Determiné
que la adicion del 15% de RCA es la mezcla 6ptima para mejorar las propiedades

fisico-mecanicas.

Tercero: segun Guerrero (2022) en su estudio de grado, tuvo como objetivo:
Investigar el impacto del RCR en las caracteristicas del concreto con una mezcla
de fc 210 kg/cm?... La metodologia fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo,
disefio experimental y nivel explicativo. La poblacién consistié en todos los residuos
de ceramicos generados en las construcciones civiles en la ciudad de Jaén,
Cajamarca, 2022. La muestra estuvo conformada por un total de 48 especimenes,
entre cilindricas y rectangulares con disefo de fc de 210 kg/cm?, las mismas que
se establecieron en porcentajes variables de 0%, 5%, 10% y 15% de RCE. El
muestreo fue no probabilistico, la técnica fue observacion directa y el instrumento
la ficha de recojo de datos. Se realizaron ensayos en edades de 7, 14 y 28 dias
para la fc y Mr. Los resultados muestran que la f'c con adicion de RCE alcanzaron
resistencias para edades de 7, 14 y 28 dias. La MC alcanzo resistencias de 132,
189 y 215 kg/cm?, mientras que para la proporciéon de 5% de RCE fueron 198, 287
y 307 kg/cm?, para 10% RCE fue de 202, 239 y 321 kg/cm? y para 15% de RCE
fueron de 219, 258 y 283 kg/cm?. De la misma forma, la Mr a edad de 28 dias



alcanzo para la MC 30 kg/cm?, mientras que el 5% de RCE 31 kg/cm?, para el 10%
de RCE 35 kg/cm? y para el 15% de RCE fue de 33 kg/cm?, respectivamente.
Conclusion: el estudio llega a la conclusidn que la mayor resistencia se alcanzé
cuando se aplicé una dosificacion del 10% de RCE, donde se logré una fc de
321.23 kg/cm?, generando un aumento de la resistencia del 49.57% con relacion al
MC. Mientras que para la mayor Mr se dio con un valor de 34.85 kg/cm?, el cual es

superior a la Mr del concreto de la MC en un 18.08%.

Cuarto: segun Paredes (2022) en su estudio de grado, tuvo como objetivo:
Analizar la influencia del MN en las caracteristicas del concreto en estado freso y
endurecido para una fc de 210 kg/cm? La metodologia fue de tipo aplicada,
enfoque cuantitativo y disefio experimental. La poblacién la constituy6 el total de
MN de la ciudad de Chiclayo, 2022. La muestra la conformaron 24 testigos para
ensayos de resistencia de desgaste y ABS%. Se establecié dosificaciones en
porcentajes de  SLUMP+0%MN, SLUMP+1%MN, SLUMP+2%MN vy
SLUMP+3%MN para edades de 28 dias, respectivamente. Los resultados muestran
que el ensayo de ABS% del concreto alcanzaron velocidades promedio para la
combinacion de SLUMP+0% de 4.095 (g/m2. s%%), para la combinacion de
SLUMP+1%MN 2.809 (g/m2. s%9), para SLUMP+2%MN 2.368 (g/m2. s%°) y para
SLUMP+3%MN 3.744 (g/m? s0). De manera similar, la resistencia a la durabilidad
alcanzo resistencias promedio para la combinacion de SLUMP+0% de 0.658%,
para SLUMP+1%MN 0.476%, para SLUMP+2%MN 0.684% y para SLUMP+3%MN
0.426%, respectivamente. Concluyd que, la velocidad de ABS% con las tres
combinaciones de SLUMP+1%MN, SLUMP+2%MN y SLUMP+3%MN logran
cumplir con lo establecido por la norma CIRSOC-201 (Centro de Investigacion de
los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles). Con respecto a
la resistencia de la durabilidad, el menor porcentaje de desgaste en el concreto se
dio con la mezcla de SLUMP+3%MN. Por lo que, establecié que la combinacién

Optima para mejorar la propiedad del concreto es con la de SLUMP+3%MN.

Quinto: segun Ancco (2022) en su estudio de grado, tuvo como objetivo:
Demostrar la influencia de la aplicacion y reutilizacion del RC y RCE en la mejora

de las caracteristicas del concreto en pavimentos rigidos. La metodologia fue de



tipo aplicada, enfoque cuantitativo, disefio experimental y nivel explicativo. La
poblacién la conformé todo el conjunto de RC y RCE de la ciudad de Puno 2023.
La muestra se formo por 36 probetas cilindricas y rectangulares, las mismas que
se sometieron a diferentes ensayos en edades de 7, 14 y 28 dias, dosificaron en
combinaciones de RC15%+RCE20%, RC25%+RCE20% y RC35%+RCE20%,
respectivamente. Los resultados muestran que la MC alcanzé fc en edades de 7,
14 y 28 dias. Las resistencias fueron de 152.99 kg/cm?, 185.70 kg/cm? y 229.42
kg/cm?. Las combinaciones de RC15%+RCE20% obtuvieron resistencias de 139.94
kg/cm?, 170.01 kg/cm? y 201.17 kg/cm?. Las combinaciones de RC25%+RCE20%
lograron resistencias de 128.71 kg/cm?, 159.08 kg/cm?y 182.18 kg/cm?. Finalmente,
las combinaciones de RC35%+RCE20% alcanzaron resistencias de 117.42, 124.29
y 164.95 kg/cm?, respectivamente. Concluyo que, la fc a edades de 7, 14 y 28 dias,
las f'c de los especimenes combinados con RC15%+RCE20%, RC25%+RCE20%
y RC35%+RCE20%, no superan a la fc de la MC. Ademas, comparado con la
norma ASTM C39 y la NTP 339.034, tampoco cumplen los requisitos minimos
establecidos por estas normas. Por lo que determind que utilizar combinaciones de

RA y RCE en altos porcentajes, la resistencia mecanica tiende a disminuir.

Antecedentes internacionales, son estudios entre los afios 2019 y 2023
realizados fuera del pais, y relacionados con las variables objeto de estudio, que se

compone de titulo, objetivo, metodologia, resultados y conclusiones.

Primero: segun Akihito Boa, Jésena y Lino (2023) en su articulo cientifico
tuvieron como objetivo analizar la viabilidad técnica del uso de material reciclado
en el comportamiento fisico y mecanico del RA en mezclas de concreto para
pavimentos rigidos. La metodologia fue de disefio experimental. Tras recoger
datos, los residuos se sometieron a trituracion, posterior granulacién y separacion
en fracciones para utilizarse nuevamente en una nueva mezcla con sustitucion del
40% y 100% de NA por RC estructural. En la misma mezcla, se compararon estas
mezclas con una MC. El proceso de muestreo se baso en el tamafio de particula 'y
tipo de agregado, su forma y caracteristicas fundamentales. Se realizaron ensayos
de fc que se evaluaron a la edad de 3, 7 y 28 dias, respectivamente. Los resultados

muestran que la fc en edades de 3, 7 y 28 dias obtuvo resistencias promedio de



21.35 MPa, 28.77 MPa y 39.18 MPa con la MC, mientras que con la mezcla de RC
alcanz¢ resistencias de 15.7 MPa, 20.96 MPa y 27.95 MPa. Las mezclas de RC y
parcialmente reciclado tuvieron menor resistencia que el concreto convencional, no
decolorando su uso, ya que la resistencia a los 28 dias tuvo un valor mayor a 25
MPa, que es el valor minimo estandarizado por la norma de la Comision de
Transportes y Comunicaciones de Africa Austral. Concluyeron que, el concreto
producido con RC tuvo un buen comportamiento que permitié reducir la contraccion
y aumentar la resistencia. Los valores de resistencia a 28 dias de 27.95 y 39.18
MPa para mezclas con RA aprueban el uso del concreto para capa superficial de
pavimento rigido, asi como en mezclas de concreto para rehabilitacion de

carreteras, garantizando el rendimiento de un pavimento nuevo.

Segundo: segun Rout et al. (2023) en su articulo cientifico tuvieron como
objetivo la caracterizacion secuencial del agregado de RAP para obtener
proporciones optimizadas de resistencia. Metodologia: la metodologia fue de
disefo experimental, para ello se utilizaron agregados de RAP para la sustitucion
de NA en la mezcla de concreto, la cual se logrd en proporciones variables que van
entre 0% y 100%. Ademas, utilizaron ZSF como reemplazo parcial de la mezcla de
concreto al OPC. Realizaron ensayos de f'c, Mry ABS% para calcular la resistencia
en edades de 7, 28 y 56 dias, respectivamente. Resultados: los resultados
presentaron resistencias en edades de 7 y 28 dias. La f'c la MC alcanzo resistencias
de 31.56 + 0.34 MPa y 46.16 + 0.89 MPa. Mientras que para el porcentaje de 15%
se lograron resistencias maximas de 43.7 £ 0.73 MPa a edad de 7 dias y para la
edad de 28 dias fue de 54.49 + 0.83 MPa con el 20%. En cuanto a la Mr de la MC,
obtuvo resistencias de 3.50 + 0.19 MPa y 4.47 + 034 MPa en edad de 7 y 28 dias.
De manera similar, el porcentaje de 5% logré resistencias maximas de 3.69 + 0.25
MPa a edad de 7 dias y para edad de 28 dias fue de 4.85 + 1.23 MPa con el 15%.
Con respecto a la ABS% se observé que el 1.9% en RAP20%, el 13.3% en
RAP40%, el 64.3% en RAP60%, el 29.2% en RAP80% y el 50% en RAP100%
mostraron disminuciones en la ABS% a los 28 dias. De manera similar, se
observaron aumentos en la ABS% en edad de 56 dias, con porcentajes de 54.5%,
43.2%, 49.0%, 47.8% y 63.3% para RAP20%, RAP 40%, RAP60%, RAP80% vy
RAP100%. Concluyeron que, hasta un 40% de RAP en presencia de un 10% de
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ZSF cambia marginalmente en la f'c de 7 dias. Las mezclas RAP de 60%, 80% y
100% redujeron el valor de resistencia casi igual al 36.8%, 36.7%, 31.6%, 2.9% vy
19.3% con respecto a la MC. Un comportamiento similar se observé enlafcy ala
Mr de las mezclas de concreto a los 28 y 56 dias. Los RAP se consideran una

respuesta potencial a largo plazo a la actual crisis medioambiental y econdémica.

Tercero: segun Abdulrasool y Rasheed (2020) en su articulo cientifico,
tuvieron como objetivo estudiar la eficiencia del agente de curado interno que
proporciona un residuo ceramico local como AFN sobre el concreto de alto
rendimiento. La metodologia fue de tipo aplicada, cuantitativo y experimental. Se
examinaron dos losas diferentes de SCC sin y con AFN de ceramicos con dos
porcentajes diferentes de reemplazo 10% y 20% del volumen en tres edades de 60,
120 y 180 dias de curado del concreto para mostrar el desarrollo de las propiedades
sostenibles del concreto en lo estructural. La resistencia del concreto se midi6é en
KN. Los resultados demuestran que el ensayo de Mr la MC obtuvieron resistencias
de 88.3 kN, 131.0 kN y 158.6 kN, mientras que para el porcentaje del 10% de RCE
fue de 74.3 kN, 149.3 kN y 160.6 kN. De la misma manera, para el porcentaje de
20% de RCE alcanzaron resistencias de 80.9 kN, 150.5 kN y 168.6 kN,
respectivamente. Concluyeron que, la carga ultima de las losas de concretos a 180
dias con un porcentaje del 10% tuvieron un incremento del 1,26%, mientras que las
losas con un porcentaje del 20% tuvieron un incremento del 6,31% con respecto a
los MC. ElI RCE de desecho fino local puede usarse de curado interno y como éxito

del concreto de alto rendimiento para mezclas que mejoran significativamente.

Cuarto: segun Salih etal. (2022) en su articulo cientifico tuvieron como
objetivo reemplazar parcialmente el OPC hasta en un 71% mediante el uso de FA,
GGBS y MS para producir SCC duradero y de alta resistencia. La metodologia fue
de disefio experimental, se disefiaron dos grupos de mezclas para sustituir el OPC.
El primer grupo contenia porcentajes de 14%, 23,4% y 32,77% de FA y 6,4% de
MS. El segundo grupo contenia porcentajes de 32,77%, 46,81% y 65,5% de GGBS
y 6,4% de MS. Las propiedades endurecidas se evaluaron en edades de 3, 7 y 28
dias mediante la f'c, mientras que las pruebas de ABS% se utilizaron para evaluar

la durabilidad. Los resultados presentan que, a edades de 3, 7 y 28 dias, la fc la
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mezcla OPC-SCC obtuvieron resistencias de 62.5 MPa, 68.1 MPay 72.6 MPa. Para
edad de 28 dias, las mezclas de FA-MS aumentaron en un 18%, 15% y 10%,
mientras que para mezclas de GGBS-MS incrementaron en de 22%, 24% y 13.4%.
El ensayo de ABS% en la durabilidad del concreto en edad de 28 dias con mezclas
de FA-MS fueron de 33.3%, 40% y 40%, mientras que con mezclas de GGBS-MS
mostraron reducciones de 33.3%, 47% y 53.3%, respectivamente. Concluyeron
que, hubo una ligera reduccion en la fuerza para todas las mezclas con el aumento
de los niveles de reemplazo en todas las edades; sin embargo, todas las mezclas
mostraron resultados de alta f'c con la mezcla de referencia SCC-OPC. La ABS%
en la durabilidad puede ingresar a la superficie del concreto saturado mediante
succion capilar segun el contenido de agua inicial, lo que se relaciona con la

distribucion del tamafio de los poros y el volumen de estos.

Quinto: segun Saad, Hameed y Khadary (2020) en su articulo cientifico,
tuvieron como objetivo determinar el uso de nuevos materiales al aplicar los
pavimentos rigidos. La metodologia fue de disefio experimental para evaluar la
eficacia del uso de materiales novedosos en la construccion de pavimentos rigidos.
Se utiliz6 humo de silice para anadir al cemento con dosificacion de 5% a 25% del
contenido del cemento. Los materiales de concreto se mezclaron con caucho
reciclado en volumen de 0%, 5%, 10%, 15% 20% y 25%, respectivamente. Los
resultados muestran que la fc en la MC obtuvieron resistencias de 330 MPa a 7
dias y 445 MPa a 28 dias. Las adiciones del humo de silice de 5% al 25% y caucho
granulado de 0% al 25% obtuvieron resistencias promedias a la edad de 7 dias de
275, 290, 302 y 299 MPa, mientras que con edad de 28 dias alcanzo resistencias
de 355, 387, 419 y 422 MPa. La Mr a edad de 28 dias, la MC obtuvo resistencias
de 4.23.0 MPa, y con adiciones ya indicadas logré resistencias de 4.61, 4.68, 4.76,
4.82, 4.93, 4.99 y 5.05 MPa, respectivamente. Concluyeron que, el contenido de
caucho granulado en reemplazo de hasta el 25% ocasion6 una disminucién de la
fc hasta en un 20%. El porcentaje creciente de contenido de humo de silice y la
proporcion de agente reductor de agua de alto rango aumentaron los resultados de
la Mr maxima de un 9.55%, por ello recomendaron que se debe utilizar el maximo
al 25% de caucho granulado, dado que a mayor cantidad la resistencia tiende a

disminuir.
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En este contexto, establecidos los antecedentes nacionales e
internacionales, se presentan las teorias relacionadas con el RC y RCE en estudio,
se consideraron siete principios y directrices generales, ya que, actualmente, el
sector de la construccion aborda activamente esto para minimizar los residuos y

fomentar el uso de técnicas sostenibles.

1.- Sostenibilidad ambiental: la incorporacion de materiales reciclados en las
construcciones que demandan de concreto ayuda a promover la sostenibilidad
medioambiental, al disminuir la necesidad de recursos naturales y minimizar los
DCR (Elias et al. 2020). 2.- Propiedades fisicas y mecanicas: las caracteristicas
fisicas y mecanicas del concreto fabricado con RCA y RCE en comparacién con
sus equivalentes no reciclados determinan los factores que repercuten en el
rendimiento estructural (Moreno, Ospina y Rodriguez, 2019). 3.- Innovacion de
disefio: el potencial de la utilizacion de RA innova la estimulacion de la creatividad
en el disefo arquitectonico y estructural. Esto incluye nuevas formas, patrones y
metodologias de construccion que van en ventajas frente a otros tipos de materiales
tradicionales (Ricalde, 2023). 4.- Impacto en la industria de la construccién: las
consecuencias economicas y sociales de la aplicacidn extensiva de materiales
reciclados en el sector de la construccion, es posible determinar su influencia
precisa en los costos de construccion y la magnitud exacta de las oportunidades de
empleo que surgirian del uso de materiales de desecho de la construccion (SITSA,
2023). 5.- Normativas y estandares: la gestion eficaz de los DCR implica la
incorporacion de reflexiones y conceptos rectores que faciliten la aplicacion de este
proceso y el cumplimiento de determinados criterios (NTP 400.053, 2019 y NTP
400.050, 2017). 6.- Ciclo de vida del material: los materiales reciclados abarcan
desde la adquisicion de las materias primas hasta su eliminacion final al término de
su vida util. Una evaluacion exhaustiva requiere un conocimiento profundo de las
consecuencias ecologicas a todos los niveles (Acosta, 2017). 7.- Investigacion en
desarrollo de materiales: los estudios actuales sobre el avance de nuevos
materiales compuestos que integren de forma eficiente y eficaz de los materiales
que se reciclan de escombros, aportan a evaluar el impacto sobre la integridad

estructural y mecanica de estos (Fuentes et al., 2021).

13



En este contexto, la practica de mejorar la resistencia y la longevidad de las
carreteras utilizando RC para pavimento rigido estd muy extendida. Estos
materiales reciclados se utilizan como material de refuerzo debido a su capacidad
para mejorar la resistencia y promover la sostenibilidad, reduciendo asi la
dependencia de los recursos frescos y minimizando los residuos de la construccién.
Ademas, esta sustancia tiene el potencial de mejorar las caracteristicas mecanicas
del pavimento, incluida su f'c y la Mr. La realizacion de un andlisis de ingenieria es
crucial para determinar la cantidad 6ptima de RC a incorporar y verificar su
conformidad con los requisitos especificados. Ademas, la evaluacion de la calidad
del RC y su compatibilidad con el concreto preexistente son factores relevantes
para tener en cuenta durante el procedimiento. Este material ofrece ventajas para
el medioambiente y puede ser econdmicamente viable. No obstante, es imperativo
cumplir las normas y requisitos locales para garantizar la seguridad y eficacia de la

utilizacién de RC para el refuerzo de pavimentos.

En cuanto a las teorias del pavimento rigido, segun Yepes (2023) afirma que
la capa superior de un pavimento rigido, conocida como carretera de concreto,
proporciona la mayor parte de la resistencia estructural del pavimento. Esta capa
es responsable de suministrar la mayor parte de la resistencia estructural del
pavimento. El estrato superior se asienta sobre una base de sustancia
cuidadosamente elegida, que puede o no recibir tratamiento con un agente
aglutinante, y luego descansa sobre el suelo o la plataforma autoctona (parr. 1). El
autor describe la estructura del pavimento rigido dentro de este marco especifico

como se representa en la Figura 2:

Junta longitudinal

Junta transversal

Barras de unién
Calzada de hormigén

Pasadores (opcionales)

Explanada

Base o subbase

Figura 2. Componentes del pavimento rigido.
Fuente: Yepes (2023).
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Calzada de concreto: es responsable de proporcionar tanto los atributos
funcionales como una parte significativa de la resistencia estructural necesaria. Su
papel principal es proporcionar una conduccion segura y comoda, con condiciones
superficiales adecuadas, incluyendo drenaje, friccion y uniformidad de la superficie,

adaptadas al tipo de carretera y a las condiciones de servicio especificas (parr. 2).

Base o subbase: la cimentacién ofrece un apoyo constante, uniforme y
duradero durante un periodo prolongado. Si no se cumple esta condicién, las losas
del pavimento experimentan tensiones y deformaciones sustanciales como
consecuencia de las cargas del trafico. La subbase, también conocida como
subsuelo, se encuentra debajo de la base, dentro de la calzada. En determinadas
circunstancias, esta capa puede ser prescindible si la subrasante ya posee una

capacidad portante granular sustancial (parr. 7-8).

Explanada: la explanada sirve de cimiento a la superestructura del
pavimento. La superficie debe poseer una resistencia suficiente y una regularidad
geomeétrica precisa, ya que sirve de cimiento directo del pavimento. Ademas, la
subrasante puede consistir en la capa superior del terraplén o en la parte inferior
de excavaciones en el terreno natural. Su funcion principal es proporcionar soporte

para la construccion del pavimento (parr. 9).

Pasadores/barra de union: en las juntas perpendiculares se insertan varillas
de acero, conocidas como pasadores, para facilitar la transferencia de cargas y
permitir al mismo tiempo el movimiento horizontal sin restricciones de las losas.
Ademas, estos componentes ayudan a minimizar las tensiones y deformaciones en
el concreto, y a mitigar el riesgo de desniveles, desplazamientos y grietas en los

bordes de las losas (parr. 13).

Junta transversal y longitudinal: Las juntas regulan el tamafio de las losas de
pavimento y la gestidn del desarrollo de grietas durante las primeras fases y cuando
estan en uso. Existen dos categorias distintas de juntas: las juntas de contraccion,
que reducen la resistencia de la seccion de hormigdn, y las juntas de construccion,

que se crean deliberadamente. EI método predominante es emplear el aserrado
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para generar las juntas; sin embargo, un enfoque alternativo implica la creacion de
ranuras frescas en el hormigdn. En este ultimo caso, cualquier alteracidén posterior
puede afectar a la suavidad de la superficie, lo que restringe su aplicabilidad en

juntas transversales de carreteras con mucho trafico (parr. 11).

Variable independiente (Vi) “Concreto y ceramico reciclado” se indican los
siguientes conceptos: segun Bamigboye et al. (2022), definen al RC como el
concreto en el que se utilizan escombros en lugar de NA en el producto final (p.
445). Ademas, Awoyera, Thomas y Kirgiz (2022), afirma que el uso de DCR
incrementan su rendimiento y resistencia mecanica, alcanza a superar la
resistencia ultima requerida segun al disefio de la mezcla a utilizar (p. 1). Del mismo
modo, por su parte, Planet (2023) sefialan que, los DCR suelen estar formados por
una gran diversidad de materiales, entre los que se hallan los ceramicos, como las
baldosas. Uno de los diversos usos de la ceramica recuperada es como alternativa
de utilizarlo como reemplazado del NA en el concreto, y otro es como parte de

reemplazo del cemento en forma de polvo (parr. 2).

No obstante, segun Ozinga [s.f.] afirma que reciclar concreto consiste en
romper, remover Yy triturar concreto de una ubicacion existente y luego usarlo para
crear un material nuevo y reutilizable. Hay muchos beneficios y usos del RC, y a
menudo, es una posible opcidén para remover el concreto. Se puede fabricar
realidad artificial util a partir de DCR. La mayoria de las veces se utiliza como
material de subbase, pero también puede mezclarse con materiales frescos y
utilizarse como agregado en el concreto. Esto tiene varias ventajas economicas y
medioambientales. Los costos de los vertederos para los escombros relacionados
con la construccion continuan aumentando, y el costo de transportar los escombros
de un area a otra es un gasto adicional. En lugar de gastar dinero en transporte y
eliminacion, el reciclaje genera ahorros considerables (parr. 1-6). De acuerdo con
la NTP 400.037 (2021), afirma que los DCR procedentes de canteras o vertederos
de obras civiles se pueden reutilizar en el concreto en forma de agregados. Asi
también, actualmente, el concreto de RA se aplica ampliamente en las ingenierias

existentes, debido a la gran economia y proteccion del medioambiente.

16



Dicho de este modo, la variable independiente se divide en su estructura
mediante sus dimensiones que para este estudio trascienden, ser por sus
caracteristicas, mejorar la resistencia mecanica y fisica del concreto para

pavimentos rigidos.

Primera dimension de la V. Peso especifico: se define el peso especifico
(densidad relativa) como la relacién entre la masa de un agregado y la masa de un
volumen idéntico de agua (desplazada por inmersion). Se debe tener en cuenta y
€S necesaria para varias ecuaciones que implican proporciones de mezcla y
regulacion (NTP 400.021, 2020 y NTP 400.022, 2021).

Para establecer el peso especifico segun lo especificado por la norma ASTM

C127-15 (2021), se usan estas ecuaciones.

A

Peseco Y TB_3% (Ec. 1)
B

Pesss T35 (Ec. 2)
A

Peap )\-l-A——S (EC 3)

Donde:

Peseco: Peso seco

Pesss: Peso saturado con superficie seca
Peap: Peso aparente

A: Peso seco

B: Peso SSS

A: Peso del picnémetro + agua

0: Peso del picndmetro + agua + muestra

Segunda dimension de la V). Granulometria: segun las normas ASTM
C136/C136M-19, 2020 y la NTP 400.012, 2021, se entiende por granulometria o
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analisis granulométrico de un agregado cualquier procedimiento manual o
mecanico que permita separar las particulas constituyentes del agregado en
funcién de su tamafo, de forma que puedan conocerse las cantidades en peso de
cada tamafno que contribuyen al peso total. Para clasificar los agregados en funcién
de su granulometria se utilizan mallas con diferentes tamafios de aberturas. En la
practica real, los pesos relativos por tamafio se dan como porcentajes de la muestra
completa que permanecen en cada malla. Se determinan los porcentajes parciales
y acumulativos de material retenido de cada malla, y estos ultimos se utilizan para
generar el grafico de valores de material. Ademas del TMN, el porcentaje de finos
y el modulo de finura, la norma establece que el valor de estas y ofras

caracteristicas puede determinarse mediante un estudio granulométrico.

Segun el MTC (2019), para realizar el calculo de la granulometria se deben

utilizar las siguientes ecuaciones:

Peso Total — Peso Rdo. en el Tamiz de 0.074
%Pasa 0.074 = Beso total * 100 (Ec. 4)

Peso Retenido en el Tamiz

%Retenido = Peso total * 100 (Ec. 5)
%Pasa = 100 — Retenido Acumulado (Ec. 6)
. - W-Ww1
%Humedad Hidroscépica = —wi " 100 (Ec. 7)
Donde:

W: Peso de suefo secado al aire.

W 1: Peso de suelo secado en el horno.

Tercera dimensién de V,. Dosificacion: el estudio disefid una mezcla de 280
kg/cm? mediante la experimentacion de cuatro combinaciones diferentes de RC y
RCE anadidos al AGN en mezclas variables de RC5%+RCE2.5%, RC7.5+RCE5%,
RC10%+RCE7.5% y RC12.5%+RCE10%.
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Variable dependiente (Vp). Se indican los siguientes conceptos: segun
Matallana (2019) afirma que la propiedad mecanica del concreto puede definirse
como la resistencia del material a la fuerza sin romperse; la cantidad de fuerza
necesaria para fracturar el material, lo que limita su capacidad para soportar presion
en una superficie mayor. Se puede considerar el concreto como una roca artificial
fabricada por el hombre que aprovecha la resistencia y durabilidad de la roca
natural en la construccion. La propiedad fisica depende de sus caracteristicas en
condicion fresca, de la trabajabilidad y la densidad en humedo del concreto, siendo
dos de los primordiales elementos que establecen las propiedades fisicas, el
tamafio del agregado utilizado y el contenido de humedad de la piedra. La ABS%,
la forma y la textura del agregado tienen un impacto significativo en las propiedades
del concreto fresco, siendo criterios primordiales en la proporcion de la composicién

de la mezcla (pp. 23-78).

Primera dimension de la Vp. Volumen de vacios en la ABS%: la norma ASTM
C642-21 (2022) recomienda utilizar el método de ensayo para densidad, ABS% y
volumen de vacios en su resistencia maxima del concreto, por lo cual este
procedimiento de ensayo ayuda a recopilar informacion para las conversiones de
masa a volumen del concreto. Puede usarse para comprobar la conformidad de sus
especificaciones si es homogéneo y para poner de manifiesto cualquier variacion
de un lugar a otro dentro de la masa del concreto. Este método permite determinar
el volumen de vacios que presenta en el concreto, factor que influye directamente
en la durabilidad de este. Se determina el peso seco, humedo y escaldado de las
muestras. Es importante recordar que la variacion de masa no debe superar el 0.5%

y que existen tres criterios de tiempo establecidos en la técnica (p. 1).
Esta técnica de evaluacion permite considerar las siguientes ecuaciones:

Absorcion después de inmersion (Ai)

Ai = (B ;A> + 100 en (%) (Ec. 8)

Absorcion después de inmersion y ebullicion (Ae)
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Ae=C-AA*100 en (%) (Ec.9)

Densidad global seca (ps)

A
Ps = (C — D) * Pagua €N (%) (Ec. 10)

Densidad después de inmersion (p;)

B
b = (5= * Pagua en (8/cm®) (Ec. 11)

Densidad después de inmersion y ebullicion (pe)

C
Pe = (C — D) * Pagua €N (g/cm3) (Ec. 12)

Densidad aparente (pa).

A
Pa = <A _ D) * Pagua €N (g/cmS) (Ec. 13)

Volumen de vacios (V).

C—A
v, = (C _ D) «100 en (%) (Ec. 14)

Dénde:

A: Masa de la probeta seca en el horno (g)

B: Masa de la probeta luego de inmersién en agua (g)

C: Masa de la probeta después de inmersion y ebullicion en agua (g)

D: Masa aparente de probeta después de inmersion y ebullicion en agua (g)
Pagua: Densidad del agua (g/cm?)

Como plantean Crisélogo, Gonzales y Pérez (2019), las probetas deben
tener un volumen no inferior a 350 cm® o una masa aproximada de 800 g. Para
extraer el espécimen se debe realizar un corte en el centro del testigo cilindrico de
concreto con un diametro de 4 pulgadas y una altura de 8 pulgadas, y otro corte en
unos de los nuevos cilindros, los discos de los extremos se descartan, tal como se

representa en la Figura 4 (p. 2).
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Figura 3. Acondicionamiento de probetas.

Fuente: Crisélogo, Gonzales y Pérez (2019).

Segunda dimension de la Vp. Durabilidad: segun Matallana (2019), el término
durabilidad en el caso de estructuras hidraulicas o de abrasion en el caso de una
losa de pavimento de concreto. El concreto puede resistir a los elementos de
sulfatos, cloruros, acidos, carbonatacién, alcalis, etc. son ejemplos de ataques
quimicos que engloba este término (p. 28). Del mismo modo, Solis y Alcocer (2019)
declaran que la capacidad de una estructura de concreto para sobrevivir a las
condiciones climaticas a las que estara sometida durante décadas viene
determinada por su durabilidad, lo que la hace tan vital como la resistencia
mecanica. La porosidad y la permeabilidad son caracteristicas del concreto de las
que depende su capacidad para permitir el paso de liquidos y gases, que causan
la mayoria de los problemas de durabilidad (p.1).

En este sentido, de acuerdo con la norma ASTM C944/C944M, (2019) para

determinar la durabilidad del concreto se debe utilizar la siguiente ecuacion:

%D = “=2F 4100 (Ec. 15)

I

Doénde:

%D: Porcentaje de desgaste
Pi: Peso inicial de desgaste

Pe: Peso final después de cada ciclo (g)
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Figura 4. Durabilidad del concreto.
Fuente: Paredes (2022).

La Figura 4 ilustra las pautas para considerar cuando las probetas hayan
alcanzado su resistencia maxima a los 28 dias. Se obtiene el peso inicial de cada
testigo y se documenta. Se acondiciona las arandelas en el equipo de desgaste
ajustando la velocidad a 200 rpm, que este aplicara una fuerza de 9.8 N
(equivalente a 10 kg) al espécimen. Finalmente, se debe realizar tres ciclos de dos
minutos de duracién cada uno. Después de cada ciclo, se retira la capa exterior del
testigo que haya acumulado residuos de desgaste para luego medir el peso de los
nucleos ensayados (Paredes, 2022, pp. 109-110).

Tercera dimension de la Vp. Mr: las normas ASTM C78/C78M, (2022) y la
NTP 339.078, (2022) declaran que, es la unidad de medida de la resistencia a la
tension del concreto y la capacidad del espécimen en forma de viga o losa no
reforzada para resistir un momento de fuerza. La resistencia se evalua colocando
una carga sobre una viga con una seccion transversal de (150 mm x 150 mm) y
una luz de al menos tres veces el espesor. La Ecuacion 16 evalua la Mr de la viga

cuando el fallo se produce dentro del tercio central de la luz libre.

Pl
Mr = - **hz (Ec. 16)

Donde:

Mr: M6dulo de rotura (kg/cm?)
P: Carga aplicada hasta la rotura (kg)

L: Longitud libre entre apoyos (cm)
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b: Ancho promedio (cm)

h: Altura promedio (cm)

La ecuacion 17 se utiliza para analizar la Mr cuando el fallo se produce fuera

del tercio central y dentro de una distancia de la luz libre no superior al 5% libre.

3Pa

— (Ec. 17)

Mr =

Doénde:

Mr: Médulo de rotura (kg/cm?)

P: Carga aplicada hasta la rotura (kg)
b: Ancho medio (cm)

h: Altura medio (cm)

a: Distancia media (linea de falla - apoyo mas cercano) (cm)

Cuarta dimension de Vp. f'c: segun la norma NTP 339.034 (2021) y la ASTM
C39/C39M-23 (2023) las caracteristicas mecanicas y de durabilidad de las mezclas
de concreto pueden adaptarse a las necesidades del disefio de la estructura, ya
que la fc es la medida mas frecuente de desempefio de los especialistas para
calcular las estructuras. La carga de rotura se determina agrietando una probeta
cilindrica de concreto en un equipo de pruebas de compresion que determina la
resistencia dividiendo esta cifra por la superficie de la probeta que resiste la fuerza.
Para determinar el ensayo a compresion se toma en cuenta la ecuacién 18, donde

la carga aplicada se divide con el area para obtener la resistencia requerida.

£ = U (Ec. 18)

Dénde:

f'c: Resistencia a la compresién (kg/cm?)
Pu: Carga aplicada hasta la rotura (kg)

A: Area bruta de aplicaciones de la carga (cm?)
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3.1.

METODOLOGIA
Tipo y diseio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion: Aplicada

En palabras de Naupas etal. (2018) la investigacion aplicada es
aquella que basandose en los resultados esta orientada a resolver los
problemas sociales (p. 136). Segun esta definicion, el estudio fue de tipo
aplicada, porque ofrecié una respuesta practica al problema que se viene

presentando en el pavimento rigido.

3.1.2. Método de investigacién: Cientifico-Cuantitativo

Desde un punto de vista de Baena (2017), el enfoque cientifico-
cuantitativo tiene como finalidad describir los hechos como son; explica la
causa de los fendbmenos (p. 36). Segun esta definicion, este estudio es
cientifico-cuantitativo, dado que desarrollé6 las hipotesis mediante la
compilacion y el analisis de datos sobre el comportamiento del concreto

aplicado al pavimento rigido.

3.1.3. El diseiio de la investigacion: Experimental Puro

En la opinion de Pimienta y De la Orden (2017), el disefio experimental
puro introduce variables no probadas en un estudio mediante la
manipulacion o recreacion de situaciones u objetos previamente probados
(p- 10). Se manipularon intencionadamente las variables, y producto de ello,
se obtuvieron resultados mas precisos, o que convirtié al presente estudio

en un disefo experimental puro.

3.1.4. El nivel de la investigacion: Explicativo

Segun Escudero y Cortez (2017), implica proporcionar explicaciones
de por qué ocurre determinada situacion, de modo que se mejora el cuerpo

de conocimientos extraidos del estudio (p. 22).
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3.2.

3.3.

De acuerdo con esta definicion, el estudio, se centralizé unicamente
en describir las causas y efectos del problema del pavimento rigido, por lo

que se precisa de nivel explicativo.

Variables y operacionalizacion

3.2.1. VI: Concreto y ceramico reciclado

Definicion conceptual: Dicho con palabras de Bamigboye et al. (2022),
el RA'y RCE son los escombros de DCR de las obras de infraestructura que

se utilizan en lugar de NA en el producto final (p. 445).

Definicidn operacional: Esta variable se operacionaliz6 mediante sus
tres dimensiones: peso especifico, granulometria y dosificacion. Estas

dimensiones se subdividieron en nueve indicadores.

3.2.2. VD: Propiedades fisicas y mecanicas del concreto

Definicién conceptual: Como plantea Matallana (2019), la propiedad
fisica depende de sus caracteristicas en condicién fresca del concreto y la
propiedad mecanica es la resistencia del material a la fuerza sin romperse
(pp- 23-78).

Definicidn operacional: Esta variable se operacionalizé y estructurd
mediante sus cuatro dimensiones: ABS%, durabilidad, fc y Mr. Las mismas

que se subdividieron en doce indicadores.

Para obtener informacion mas completa sobre la operacionalizacién

de las variables, véase el anexo 1.

Poblacién, muestra y muestreo

3.3.1. Poblacién
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Segun Baena (2017), es el total o universo que abarca la investigacion
(p- 126). Con base en esta definicion, la poblacidén en esta investigacién la

conformé los pavimentos rigidos de Puno, 2023.

3.3.2. Muestra

Como afirman Pimienta y De la Orden (2017), la muestra es la que
limita a un grupo representativo de la poblacién total que presenta las
mismas condiciones (p. 162). El estudio utiliz6 una muestra total de 90
especimenes, de las cuales 75 fueron cilindricas de ® 155 cm x 30 cm y 15
rectangulares tipo vigas de 45 x 15 x 15 cm. Se emplearon 3 testigos para

cada ensayo, como se representa en la Tabla 1.

Tabla 1. Cantidad muestral de probetas

Dosificacion ABS% | Durabilidad Mr fc Muestra
RC | RCE | 28 dias 28 dias 28 dias | 7 dias | 14 dias 28 dias

MC 3 3 3 3 3 3 18
5% 2.5% 3 3 3 3 3 3 18
7.5% 5% 3 3 3 3 3 3 18
10% | 7.5% 3 3 3 3 3 3 18
12.5% | 10% 3 3 3 3 3 3 18
Totales 15 15 15 15 15 15 90

Fuente: Autoria propia.

3.3.3. Muestreo: No probabilistico

Citando a Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) describen que, en
las muestras no probabilisticas, la seleccion de las unidades se basa en
consideraciones vinculadas a las caracteristicas y al entorno del estudio (p.
200). Segun la definicion, la técnica de muestreo empleada en este estudio
fue no probabilistica, ya que se determiné a juicio del investigador y de
conformidad con el articulo 5.6.3.3(a) de la Norma Técnica E.060 (concreto
armado). Segun este capitulo, el investigador debe asegurarse de que la
media aritmética de tres pruebas de resistencia consecutivas sea igual o

superior a la resistencia alcanzada.
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3.4.

3.3.4. Unidad de analisis

Segun Aponte et al. (2020), este término se utiliza para describir el
parametro principal que se analiza en la investigacion (parr. 1). Con base en
esta definiciéon, la unidad de analisis se determin6 para este estudio con
probetas de concreto, basandose en cada ensayo fisico y mecanico

realizado en el laboratorio.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1. Técnicas: Observacion directa

Tal como sefialan Cisneros-Caicedo etal. (2022), la técnica de
observacion directa al participante le permite ver un proceso que requiere la
libre voluntad del observador para prestarle cierto grado de atencion (p.
1172). Segun esta definicion, el investigador estuvo involucrado
constantemente en cada uno de los ensayos de laboratorio, por ello el

estudio empled la técnica de observacién directa.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos: Ficha de recojo de datos

Como expresan Hernandez y Duana (2020), un investigador necesita
de una estrategia detallada para la recopilacion de datos que lo tenga todo
en cuenta, desde el permiso hasta el personal, el equipo y la supervisién (p.
52). En base a lo manifestado, el estudio utilizé la ficha de recoleccion de
datos, el mismo que sirvid para recopilar la informacion referente a las

variables, dimensiones e indicadores.

3.4.3. Validez del instrumento

Como sefala Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la validez es lo
gue se entiende hasta qué punto mide el instrumento, lo que pretende medir
(p. 225). La validez del presente estudio se determind mediante juicio de

expertos, profesionales con experiencia en construccion de pavimentos
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rigidos. En este sentido, se utilizo el coeficiente V de Aiken que sirvié para

calcular la validez del contenido, aplicando la siguiente ecuacion.

S

V=Tt -]

Dénde:

s: Sumatoria de evaluacién de los expertos por items.

n: Cantidad de jueces evalaudores.

c: Numero de valores de la escala de valoracion.

(Ec. 19)

La Tabla 2 muestra que, la validez por juicio de expertos empleando
el coeficiente V de Aiken, obtuvo un valor de 0.971. Segun la interpretacion
de la validez de contenido en la Figura 5 de Oseda (2012), este valor se

encontré dentro del rango de 0.72 a 0.99, lo que revel6 una excelente
validez.

Tabla 2. Validez por juicio de expertos

item Jueces Especialidad CIP Valoracion | V Aiken
1 Paricanaza Adco, Sadan J. Civil 117958 3.771 0.314
2 Condori Carrizales, Wilmer E. Civil 135146 4.000 0.333
3 Carrasco Ahen, Christian J. Civil 279792 3.886 0.324
Total, de validez del contenido 0.971

Fuente: Autoria propia.

-

0 0,5 >
0,53 a menos Validez nula
0,54 a 0,59 Validez baja
0,60 a 0,65 Valida
0,66 a 0,71 Muy Valida
0,72 a 0,99 Excelente Validez
1.0 Validez perfecta

Figura 5. Interpretacion de validez.
Fuente: Oseda (2012).
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3.4.4. Confiabilidad del instrumento

En la opinion de Posso y Lorenzo (2020), la confiabilidad es el nivel
de consistencia de los resultados procedentes de las distintas partes de un
ensayo, que se basa en el grado de homogeneidad de estos (p. 218). La
confiabilidad del instrumento se realizé mediante el coeficiente de alfa de

Cronbach, ecuacioén 20.

K 2S¢
a= |1~ S%l (Ec. 20)

Doénde:

a: Alfa de Cronbach.
K: Cantidad de items.
Si%: Suma de varianzas de los items.

St2: Varianza de la suma de los items.

Con el coeficiente alfa de Cronbach, se obtuvo un valor resultante de
0,899, tal como se muestra en la Figura 6. De la interpretacion de Oviedo y
Campos-Arias, 2005 en la Figura 7, el valor obtenido de 0.899 se situa dentro
del rango de confiabilidad aceptable de 0.70-0.90. Por lo tanto, el instrumento
que se aplico en el estudio cumple los criterios de aceptabilidad y

confiabilidad.

Estadisticas de
fiabilidad

Alfa de Mo
Cronbach eleme

899 5

Figura 6. Estadistica de confiabilidad.
Fuente: SPSS v. 28.
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3.5.

Alfa de Cronbach Confiabilidad
Menor a 0.70 Confiabilidad Baja
0.70 2 0.90 Confiabilidad Aceptable
0.91 2 1.00 E)ﬂstte Re.c,iundan(na o
Duplicacién

Figura 7. Interpretacion de confiabilidad.

Fuente: Oviedo y Campos-Arias (2005).

Procedimientos

3.5.1. Proceso y recojo de los agregados

Se realizé la recoleccion de materiales reciclados y naturales segun
los parametros indicados en las normas: NTP 400.037 (2021), NTP 400.050
(2017) y NTP 400.053 (2019).

3.5.1.1. Concreto reciclado

Se procedid con el recojo de una seccidn de losa de una
vivienda recientemente demolida en la avenida Modesto Borda,
Urbanizaciéon Nifio San Salvador, en la zona de Juliaca, Puno. Se
realizo el ensayo de esclerometria para evaluar su fc e idoneidad

como sustituto del AGN.

Segun la Tabla 3, presenta porcentajes mayores de 114%,
121% y 111% en comparacion con la resistencia de disefio 280 kg/cm?
para el pavimento rigido. El acopio del material requirié la remocién
de elementos no deseados como residuos, madera, fierro, etc. del
material previamente demolido. Después, se usé un martillo para
fragmentar el objeto, reduciendo sus dimensiones y permitiendo que

lo procesara la trituradora, como ilustra el resultado la Figura 8.
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Tabla 3. Ensayo de esclerometria

e Je Fecha de
Losa Golpes calculada | requerida ensayo % Observaciones
kg/cm? kg/cm?
1 10 320 280 1/08/2023 114% 0°
2 10 340 280 1/08/2023 121% 0°
3 10 310 280 1/08/2023 111% 0°

Fuente: Autoria propia.

Figura 8. Muestra de concreto reciclado.

Fuente: Autoria propia.

3.5.1.2. Ceramico reciclado

En cuanto al RCEA, se realiz6 el recojo en la avenida Modesto
Borda, Urbanizacion Nifno San Salvador, en el distrito de Juliaca,
Puno, provenientes de DCR de las obras de infraestructura de la zona.
Se acopiaron alrededor de 0.5 m® de RCE en tamafos variables que
van entre de 20 a 27 cm. Posteriormente se trituré a un TMN de % de
pulgada tal y como se muestran en la Figura 9 que luego se sustituy6
como parte del AGN de acuerdo con los porcentajes establecidos en

el disefio de mezclas del presente estudio.

Figura 9. Muestra de ceramico reciclado.

Fuente: Autoria Propia.
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3.5.1.3. Agregado grueso y fino natural

El proceso de acopio del material pétreo natural fue
proveniente de la cantera de Yocara, en el en el rio Cabanillas de la
ciudad de Juliaca, Figura 10. La cantidad que se obtuvo fue de 1 m?
de AGN y 1 m® de AFN.

Figura 10. Cantera Yocara Cabanillas.

Fuente: Autoria Propia.

3.5.2. Estudios de laboratorio

Una vez obtenido los materiales pétreos, se identificaron tres posibles
vias de actuacién: uno, utilizar el material en su estado actual, dos, extraer
el material suboptimo y sustituirlo por RA que se ajuste al requisito
establecido, y tres, modificar la composicion de los agregados naturales y
reciclados. En este contexto, se determind el procedimiento de muestreo
teniendo en cuenta el tamafio de las particulas, la composicion, la forma y
las propiedades inherentes de los materiales pétreos. Se llevo a cabo los
siguientes analisis: granulometria, tamafio de las particulas, contenido de

humedad, absorcién y pesos especificos.

3.5.2.1. Norma utilizada

En cumplimiento de los requisitos establecidos que figuran en
la Tabla 4, el laboratorio llevo a cabo las pruebas fisicas y mecanicas

de acuerdo con las normas. Para mas detalles, véase el anexo 4.
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Tabla 4. Norma utilizada

Caracteristica

Normas

Analisis granulometria

(ASTM C33/CMMM-18 2018)

Contenido de humedad

(ASTM D2216-19), (MTC E 108-16)

Pesos unitarios

(ASTM C29/C29M-23 2023), (AASHTO T-84-22), (NTP 400.017-20)

Peso especifico y absorcion

(AASHTO T-84-22)

Disefio de mezclas

(ACI-211.1-02)

Peso especifico de sélidos

(AASHTO T-84-22)

Resistencia a la durabilidad

(ASTM C944/C944M-19 2019)

Resistencia a la absorcion

(ASTM C642-21-22)

Resistencia a la compresion

(ASTM C39/C39M-23 2023), (NTP 339.034-21)

Resistencia a la flexion

(ASTM C78/C78M 2022), (NTP 339.078-22)

Fuente: Autoria propia.

3.5.2.2. Caracteristicas de los agregados naturales y reciclados

Se realizaron experimentos en el laboratorio, donde se

determind las caracteristicas fisicas de los AGN, AFN, RC y RCE;

como se representan los resultados en la Tabla 5 a continuacion.:

Tabla 5. Caracteristicas fisicas de los agregados

items Caracteristicas fisicas AGN AFN RC RCE
1 P.e SSS (g/cm?®) 2.48 2.52 2.27 13.61
2 P.U. Varillado (g/cm?®) 1513 1698
3 P.U. Suelto (g/cm®) 1307 1550
4 ABS% 2.83 2.95 7.86 6.55
5 Humedad Natural (%) 2.78 5.76
6 Mddulo de Fineza - 3.01 - -
7 TMN % pulg. - 3/4" % pulg.

Nota: P.e SSS: Peso saturado; PU: Peso unitario. Fuente: Autoria propia.

3.5.2.3. Caracteristicas de la granulometria

De acuerdo con la Tabla 6 se muestran los valores resultantes

de las caracteristicas fisicas de los agregados AGN, AFN, RC y RCE

que pasaron por los tamices de % de pulgada, tamiz 2 pulgada, tamiz

% de pulgada, tamiz V2 de pulgada, tamiz N.° 4, tamiz N.° 8, tamiz N.°
16, tamiz N.° 30, tamiz N.° 50, tamiz N.° 100 y tamiz N.° 200.
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Tabla 6. Granulometria de los agregados

Tamiz % que pasa

items ASTM AFN AGN RCE RC
1 2 Y pulg - 100 100 100
2 2 pulg - 100 100 100
3 1 ' pulg - 100 100 100
4 1 pulg - 100 100 100
5 % pulg - 80.85 81.54 94.06
6 Y pulg - 54.48 80.76 41.25
7 % pulg 100 35.32 21.34 11.95
8 Ya pulg 100 - - -
9 N4 100 0.14 0.43 0.31
10 N.°8 77.35 - - -
11 N.° 16 58.71 - - -
12 N.° 30 39.85 - - -
13 N.° 50 18.39 - - -
14 N.° 100 4.55 - - -
15 N.° 200 0.51 - - -

Fuente: Autoria propia.

3.5.3. Diseino de mezcla

Se procedié con la preparacion del disefio de mezcla plastica para
una resistencia de 280 kg/cm?, para lo cual se utiliz6 cemento portland tipo |
calculandose para tres probetas, tandas y volumen. Los resultados

obtenidos se muestran en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7. Diserio de la mezcla plastica

items | Tipo de material Tres probetas Dosmtca anc(;caages en Volumen
1 Cemento 8.59 kg 42.5 kg/bolsa 1
2 Agua efectiva 237.62 L 1176.04 L/bolsa 1.18
3 Agregado grueso 19.55 kg 96.82 kg/bolsa 2.28
4 Agregado fino 14.62 kg 72.29 kg/bolsa 1.7
5 Aire 6.00% - -

Fuente: Autoria propia.

3.5.4. Cantidades de materiales

se

Las cantidades de materiales requeridos segun poblacién del estudio

muestran en

la Tabla 8, donde se realizaron cuatro tipos de

combinaciones y una muestra control sin contenido de RC y RCE.




Tabla 8. Calculo de materiales

MC Comb. 1 Comb. 2 Comb. 3 Comb. 4
Materiales Unid RC= | 5% RC= |7.50% | RC= | 10% | RC= |12.50%

0% |RCE=|2.50% |RCE=| 5% |RCE=|7.50%|RCE=| 10%
Cemento kg |322.19 322.19 322.19 322.19 322.19
Agua potable m?® 8.91 8.91 8.91 8.91 8.91
Agregado grueso kg |733.16 678.17 641.52 604.86 568.2
Concreto reciclado | kg 0 36.66 54.99 73.32 91.65
Ceramico reciclado | kg 0 18.33 36.66 54.99 73.32
Agregado fino kg |548.1 548.1 548.1 548.1 548.1

Fuente: Autoria propia.

3.6. Meétodo de analisis de datos

3.6.1. Analisis de la absorciéon al agua

Tabla 9. Analisis del volumen de vacios

Propiedad Probeta MC Combinaciones (%)
N.° RC5+RCE2.5 | RC7.5+RCE5 | RC10+RCE7.5 | RC12.5+RCE10
Volumen de 1 11.11 10.14 3.62 8.43 14.19
vacios (glem?) 2 11.98 7.33 3.91 10.02 14.91
3 11.57 7.47 3.37 10.36 12.05
Promedio 11.55 8.31 3.63 9.6 13.72

Fuente: Autoria propia.

3.6.2. Analisis de la durabilidad

Tabla 10. Analisis de la durabilidad

Peso |1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo % Desg. | Media
ID Probeta Edad Inicial | (g) % (@) % (@) % Media T((:/:?I
MC-1 2343 | 2318 |1.08| 2303 | 0.65 | 2284 | 0.83 | 0.85
MC-2 28d | 2110 | 2089 |1.01| 2074 | 0.72 | 2065 | 0.44 | 0.72 0.69
MC-3 2354 | 2334 |0.86| 2329 | 0.21 | 2319 | 043 | 0.50
1 RCs% + RCE25% 2309 | 2302 | 0.3 | 2297 | 0.22 | 2281 | 0.7 0.41
2 RCs% + RCE25% | 28d | 2203 | 2198 |0.23| 2193 | 0.23 | 2178 | 0.69 | 0.38 0.39
3 RCs% + RCE25% 2293 | 2291 |0.09| 2288 | 0.13 | 2268 | 0.88 | 0.37
1 RCr.s5% + RCEs% 2324 | 2318 |0.26| 2313 | 0.22 | 2305 | 0.35| 0.27
2RC7s% + RCEs% | 28d | 2253 | 2249 |0.18| 2243 | 0.27 | 2238 | 0.22 | 0.22 0.27
3 RC7.5% + RCEs% 2327 | 2323 |0.17| 2313 | 043 | 2305 | 0.35| 0.32
1 RC10% + RCE7.5% 2146 | 2136 [0.47| 2126 | 047 | 2119 | 033 | 042
2RC1o% + RCE7s% | 28d | 2395 | 2379 |0.67| 2375 | 0.17 | 2372 | 0.13 | 0.32 0.47
3 RC1o% + RCE7.5% 2047 | 2032 [0.74| 2023 | 0.44 | 2006 | 0.85 | 0.68
1 RC125% + RCE10% 2450 | 2445 | 0.2 | 2424 | 0.87 | 2414 | 0.41 0.50
2 RC125% + RCE10% | 28d | 2284 | 2274 |0.44| 2255 | 0.84 | 2241 | 0.62 | 0.64 0.67
3 RC125% + RCE10% 2165 | 2145 |0.93]| 2124 | 0.99 | 2109 | 0.71 0.88

Fuente: Autoria propia.
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3.6.3. Analisis de la resistencia a la flexion

Tabla 11. Analisis de la resistencia a la flexion

Fecha | Fecha B H L Carga | Rotura
ID Probeta Vaciado | Rotura Edad cm | cm | cm Falla Kg Kg/cm?
MC 5/08/23 | 2/09/23 | 28 | 15.02 | 15.01 | 45.00 | Tercio central | 2293 | 30.49
RCs%+RCE25% | 5/08/23 |2/09/23 | 28 | 15.03 | 15.00 | 45.00 | Tercio central | 2387 | 31.75
RC75%+RCEs% | 5/08/23 |2/09/23 | 28 | 15.04 | 15.01 | 45.00 | Tercio central | 2250 | 29.88
RC10%+RCE75% | 5/08/23 | 2/09/23 | 28 | 15.03 | 15.01 | 45.01 | Tercio central | 2213 | 29.42
RC125%+RCE10% | 5/08/23 |2/09/23 | 28 |15.03 | 15.02 | 45.00 | Tercio central | 2147 | 28.50
Fuente: Autoria propia.
3.6.4. Analisis de la resistencia a la compresion
Tabla 12. Analisis de la resistencia a compresion
ID Probeta Cargas (0] Area Rotura Fecha Fecha Edad
kg. cm cm? kg/cm? | Vaciado Rotura dias

38557 15 177 218 5/08/23 2/08/23 7

MC 44133 15 179 246 5/08/23 | 19/08/23 14

55150 15 178 310 5/08/23 2/09/23 28

38557 15 177 217 25/07/23 2/08/23 7

RCs%+RCEz25% 45143 15 177 254 25/07/23 | 19/08/23 14

57577 15 178 323 25/07/23 2/09/23 28

39420 15 177 223 25/07/23 2/08/23 7

RC7.5%+RCEs% 45673 15 178 256 25/07/23 | 19/08/23 14

58223 15 178 327 25/07/23 2/09/23 28

36007 15 178 202 25/07/23 2/08/23 7

RC10%+RCE7.5% 43620 15 179 244 25/07/23 | 19/08/23 14

55090 15 179 308 25/07/23 2/09/23 28

34137 15 177 192 25/07/23 2/08/23 7

RC125%+RCE10% 41063 15 177 231 25/07/23 | 19/08/23 14

49517 15 178 278 25/07/23 2/09/23 28

Fuente: Autoria propia.

3.7. Aspectos éticos

El presente estudio se basoé en la norma ISO 690 para referenciaron y para
cada una de las citas mencionadas. Se obtuvieron en cuenta los factores éticos de
transparencia, responsabilidad, imparcialidad, respeto, justicia y honestidad. Asi
también, se tuvo en cuenta la guia de preparacién de trabajo contundentes a grados
y titulos de la RVI N.°062-2023-VI-UCV.
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IV. RESULTADOS

4.1. Resultados del estudio

4.1.1. Efecto del RCy RCE en la ABS% del concreto

4.1.1.1. Estimacion del volumen de vacios en la ABS%

Tabla 13. Resultado del volumen de vacios - 28 dias

V.V. D.E. C.V. V.V.
Combinaciones (glem?) (glcm?) (%) Ca‘;;en%g)ia
MC 11.55 0.36 0.03 11.20
RC5%+RCE25% 8.32 1.29 0.16 7.02
RC75%+RCEs5% 3.64 0.22 0.06 3.42
RC10%+RCE7.5% 9.61 0.84 0.09 8.77
RC125%+RCE10% 13.82 1.26 0.09 12.55

Nota: VV: Volumen de vacios; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.

/
Volumen de vacios
16 g/cm3
14 g/cm3
y = 0.309x3 - 3.0789x2 + 11.44x - 4.9716
.812 glem3 R? = (.9953 /
Q
10 g/em3 /
@
T g8 glcm3
o
[
£ 6g/cm3 -
3
2 4gcm3 /
2 g/cm3
0 g/cm3
CR7,5%+RC5% CR5%+RC2,5% CR10%+RC7,5% MC+0% CR12,5%+RC10%
Combinaciones

Figura 11. Curva del volumen de vacios — 28 dias.

Fuente: Autoria propia.

Interpretacion: La Tabla 13 y la Figura 11, se puede inferir que
la diversificacion del volumen de vacios corregida del concreto la MC
alcanzo resistencias de 11.20 + 0.36 g/cm3. En combinaciones de
RC5%+RCE2.5% 7.02 + 1.29 g/cm®, RC7.5%+RCE5% 3.42 + 0.22
g/lcm3, RC10%+RCE7.5% 8.77 + 0.84 g/cm® y RC12.5+RCE10%
12.55 + 1.26 g/cm?3, respectivamente.
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4.1.2. Efecto del RC y RCE en la durabilidad del concreto

4.1.2.1. Evaluacion de la durabilidad del concreto

Tabla 14. Resultado de la durabilidad - 28 dias

Desgaste Desgaste
. . D.E. C.V. )
Combinaciones promedio corregido
(%) (%) (%) (%)
MC 0.69 0.20 0.30 0.49
RC5%+RCFE2.5% 0.39 0.26 0.68 0.12
RC7.5%+RCEs9% 0.27 0.05 0.18 0.22
RC10%+RCE7.5% 0.47 0.11 0.24 0.36
RC125%+tRCE10% 0.67 0.16 0.25 0.51
Nota: DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.
Desgaste del concreto
0.60 %
__g oo y E-0.0122xf +£.20=9?.tss-9%10?7x + 0.1457 //
g 040% —
o
= 030% f/
g /
| o20% A
5 L
a ) "/
0.10
0.00 %
CR5% + RC2,5% CR7,5% + RC5,0% CR10% + RC7,5% MC+0% CR12,5% + RC10%
Combinaciones

Figura 12. Curva de desgaste del concreto — 28 dias.

Fuente: Autoria propia.

Interpretacion: La Tabla 14 y la Figura 12 se puede inferir que
la durabilidad (desgaste) corregida del concreto, la MC, alcanz6 una
resistencia promedio corregida de 0.49% £ 0.20% En combinaciones
de RC y RCE RC5%+RCE2.5% 0.12% * 0.26%, RC7.5%+RCE5%
0.22% * 0.05%, RC10%+RCE7.5% 0.36% + 011% vy
RC12.5+RCE10% 0.51% £ 0.16%, respectivamente.
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4.1.3. Efecto del RC y RCE en la resistencia a la flexion

4.1.3.1. Calculo de resistencia del concreto a la flexion

Tabla 15. Resultado de la resistencia a la flexioén - 28 dias

o Mr DE. c.V. Mr ASTM C-78

Combinaciones | promedio corregida
kg/cm? kg/cm? (%) kg/cm? kg/cm? | ;Cumple?

MC 30.49 0.21 0.68 30.28 28 Si
RCs5%+RCE2.5% 31.75 0.19 0.61 31.56 28 Si
RC75%+RCE5% 29.88 0.24 0.82 29.64 28 Si
RC10%+RCE7.5% 29.42 0.30 1.03 29.12 28 Si
RC12.5%+RCE10% 28.50 0.31 1.10 28.18 28 Si

Nota: DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.

Resistencia corregida

33 Kg/icm2
32 Kg/icm2

31 Kgicm2 /’ —--..._\

30 Kgicm2

28 Kg/icm2

27 Kgicm2

Resistencia a la flexion

® ¥ =0.2318x® - 2.3025%2 + 6.10]9x + 26.333
o R*=0.908

[,
® \\\
/ [ ]
29 Kgicm2 \‘\
e
MC+0% CR5%+RC2.5% CR7.5%+RC5% CR10%+RC7.5% CR12.5%+RC10%

Combinaciones

Figura 13. Curva de resistencia a la flexion — 28 dias.

Fuente: Autoria propia.

Interpretacién: La Tabla 15 y la Figura 13 presentan que la
resistencia a la Mr corregida a los 28 dias, el efecto del RC y RCE
lograron resistencias para la MC de 30.28 + 0.21 kg/cm? y en
combinaciones RC y RCE RC5%+RCE2.5% 31.56 + 0.19 kg/cm?,
RC7.5%+RCE5% 29.64 + 0.24 kg/cm? RC10%+RCE7.5% 29.12 +
0.30 kg/lcm* y RC12.5+RCE10% 28.18 + 031 kg/cm?

respectivamente.
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4.1.4. Efecto del RC y RCE en la resistencia a la compresién

4.1.4.1. Cuantificacion de resistencia a compresion - 7 dias

Tabla 16. Resultado de la resistencia a la compresion - 7 dias

o fe D.E. C.V. fe ASTM C-39
Combinaciones | promedio corregida
kg/cm? kg/cm? (%) kg/cm? kg/lcm? | ;Cumple?

MC 217.60 1.30 0.60 216.31 191.48 Si
RCs5%+RCE25% 217.41 1.36 0.63 216.05 191.48 Si
RC75%+RCEs5% 222.78 8.29 3.72 214.49 191.48 Si
RC10%+RCE7.5% 201.86 0.54 0.27 201.32 191.48 Si
RC125%+RCE10% 192.41 1.06 0.55 191.35 191.48 No

Nota: DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.

Resistencia corregida

225 kg/cm2
220 kg/cm2

215 kg/cmz2

190 kg/cm2

165 kg/icm2

Resistencia a la Compresion 7 dias

L [ ]
h\‘
210 kg/cm2 .
\\

205 kg/cm2

¥ = 0.3744x" - 5.5862X2 + 15.6 1X + 205)49 \

2 =
200 kg/em? R®=[0.9819 n\\\
195 kg/cm2 AN
\n
MC+0% CR5%+RC2.5% CR7.5%+RC5% CR10%+RC7.5% CR12.5%+RC10%

Combinaciones

Figura 14. Curva de resistencia a la compresién — 7 dias.

Fuente: Autoria propia.

Interpretacién: La Tabla 16 y la Figura 14 presentan que la
resistencia f'c corregida a edad de 7 dias, el efecto del RC y RCE
lograron resistencias para la MC de 216.31 £ 1.30 kg/cm? y en
combinaciones de RC y RCE RC5%+RCE2.5% 216.05 £ 1.36 kg/cm?,
RC7.5%+RCE5% 214.49 + 8.29 kg/cm?, RC10%+RCE7.5% 201.32 £
0.54 kg/cm* y RC12.5+RCE10% 191.35 + 1.06 kg/cm?
respectivamente.
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Tabla 17. Resultado de la resistencia a la compresion - 14 dias

4.1.4.2. Cuantificacion resistencia a compresion - 14 dias

. s D.E. C.V. 5 ASTM C-39
Combinaciones | promedio corregida
kg/cm? kg/cm? (%) kg/cm? kg/lcm? | ;Cumple?
MC 246.45 3.67 1.49 242.78 239.22 Si
RCs5%+RCE>25% 254 .44 1.48 0.58 252.96 239.22 Si
RC75%+RCEs5% 256.30 3.54 1.38 252.77 239.22 Si
RC10%+RCE7.5% 243.59 3.06 1.26 240.53 239.22 Si
RC12.5%+RCE10% 231.45 2.32 1.00 229.13 239.22 No
Nota: DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.
Resistencia a la Compresion 14 dias
260 kg/cm2
255 kgfcm2
T
& 250 kg/em?2 [
2 / \\
g 245 kg/cm2 /
8 o N
a2 240 kgfem? = 0.9347K7 - 12.356x2 + 41.741x + 21205
= P R2=[0.9922
& 235kg/cm2
E 230 kg/cm2 9
225 kg/cm?2
220 kg/cm2

MC+0%

CR5%+RC2.5%

CR7.5%+RC5%

Combinaciones

CR10%+RC7.5%

CR12.5%+RC10%

Figura 15. Curva de resistencia a la compresion — 14 dias.

Fuente: Autoria propia.

Interpretaciéon: La Tabla 17 y la Figura 15 presentan que la

resistencia f'c corregida a edad de 14 dias, el efecto del RC y RCE

lograron resistencias para la MC de 242.78 + 3.67 kg/cm? y en
combinaciones de RC y RCE RC5%+RCE2.5% 252.96 + 1.48 kg/cm?,
RC7.5%+RCE5% 252.77 + 3.54 kg/cm? RC10%+RCE7.5% 240.53 +

3.06 kg/cm?

respectivamente.

y RC12.5+RCE10%

229.13

+ 232 kg/cm?
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4.1.4.3. Cuantificacioén resistencia a la compresion - 28 dias

Tabla 18. Resultado de la resistencia a la compresion - 28 dias

o fe D.V. cV. fe ASTM C-39
Combinaciones | promedio corregida
kg/cm? kg/cm? (%) kg/cm? kglcm? | ;Cumple?

MC 310.16 3.61 1.16 306.55 280 Si
RCs5%+RCE25% 322.94 1.19 0.37 321.75 280 Si
RC7.5%+RCEs% 326.,86 1.80 0.55 325.07 280 Si
RC10%+RCE7.5% 307.77 1.98 0.64 305.80 280 Si
RC125%+RCE10% 277.72 1.51 0.54 276.21 280 No

Nota: DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.

Resistencia corregida

340 kgicm2

330 kg/cm2

320 (g-‘IC.'ﬂQ /A--_—_N\—-\

310 kg/cm2 / \‘

[ ‘t\
300 kg/cm2

290 kglem2

270 kg/cm2

260 kg/cm2

Resistencia a la Compresion 28 dias

y = 0.731x7 - 9,185 + 43/45x + Z71[79 \

R} = 0.995 A\
280 kg/cm2 \
a9 %
MC+0% CRA5%+RC2.5% CR7.5%+RC5% CR10%+RC7.5% CR12.5%+RC10%

Combinaciones

Figura 16. Curva de resistencia a la compresion — 28 dias.

Fuente: Autoria propia.

Interpretacion: La Tabla 18 y la Figura 16 presentan que la
resistencia f'c corregida a edad de 28 dias, el efecto del RC y RCE
lograron resistencias para la MC de 306.55 + 3.61 kg/cm? y en
combinaciones de RC y RCE RC5%+RCE2.5% 321.75 £ 1.19 kg/cm?,
RC7.5%+RCE5% 325.07 + 1.80 kg/cm? RC10%+RCE7.5% 305.80 +
1.98 kg/lcm* y RC125+RCE10% 276.21 + 1.51 kg/cm?

respectivamente.
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4.2. Contraste de hipétesis

42.1.

Nivel de significacién

Nivel de significacion bilateral = a < 0.05%.

Nivel de confiabilidad 0.95%.

4.2.1.1. Regla de decision

Sia < 0.05, se acepta la hipotesis alterna.

Sia = 0.05, se acepta la hipotesis nula.

4.2.1.2. Estadistico de prueba

Varianza ANOVA.

4.2.1.3. Planteamiento de las hipétesis

a) Hipétesis especifica 1:

Tabla 19. ANOVA — ABS%

OE1: Volumen de

Suma de Media

vacios cuadrados gl cuadratica 7 Sig.
Entre grupos 175.857 4 43.964 35.362 0.000
Dentro de grupos 12.433 10 1.243

Total 188.29 14

Fuente: Adaptado de SPPS v.26.

Interpretacién: De la Tabla 19, se obtiene un valor
de significancia de 0.000 entre grupos para la ABS%,
que es menor al p-valor predeterminado de alfa de
0.05. Por lo consiguiente, acetamos la hipotesis

alternativa y rechazamos la hipétesis nula.
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b) Hipotesis especifica 2:

Tabla 20. ANOVA — Durabilidad

- Suma de Media .
OEZ2: Durabilidad cuadrados gl cuadratica F Sig
Entre grupos 1.195 4 0.299 4.742 0.003
Dentro de grupos 2.521 40 0.063
Total 3.716 44

Fuente: Adaptado de SPPS v.26.

Interpretacién: De la Tabla 20, se obtiene un valor
de significancia de 0.003 entre grupos para la
durabilidad del concreto, que es menor al p-valor
predeterminado de alfa de 0.05. Por lo consiguiente,
acetamos la hipotesis alternativa y rechazamos la

hipétesis nula.

c) Hipétesis especifica 3:

Tabla 21. ANOVA — Resistencia a flexién

Suma de Media .
Q=B LD cuadrados gl cuadratica 3 Sig.
Entre grupos 17.720 4 4.430 45.091 0.000
Dentro de grupos 0.982 10 0.098
Total 18.703 14

Fuente: Adaptado de SPPS v.26.

Interpretacién: De la Tabla 21, se obtiene un valor
de significancia de 0.000 entre grupos para la
resistencia a flexion, que es menor al p-valor
predeterminado de alfa de 0.05. Por lo consiguiente,
acetamos la hipoétesis alternativa y rechazamos la

hipotesis nula.
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d) Hipoétesis especifica 4:

Tabla 22. ANOVA — Resistencia a compresion

. Suma de Media .
DS cuadrados gl cuadratica 7 Sig.

Entre grupos 1952.672 4 488.168 22.084| 0.000
f'c 7 dias | Dentro de grupos 221.05 10 22.105

Total 2173.722 14

Entre grupos 1182.598 4 295.650 22.938| 0.000
f'c 14 dias | Dentro de grupos 128.891 10 12.889

Total 1311.489 14

Entre grupos 4482.801 4 1120.700| 156.538| 0.000
f'c 28 dias | Dentro de grupos 71.593 10 7.159

Total 4554.394 14

Fuente: Adaptado de SPPS v.26.

Interpretacién: De la Tabla 22, se obtiene un valor

de significancia de 0.000 entre grupos para las edades

de 7, 14 y 28 dias de la resistencia a compresion, que

es menor al p-valor predeterminado de alfa de 0.05.

Por lo consiguiente, acetamos la hipotesis alternativa y

rechazamos la hipotesis nula.
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DISCUSION

5.1.1. Discusion 1:

El volumen de vacios en la ABS% en el concreto mostr6 variaciones
con respecto a la MC que alcanzé valores promedios de 11.20 + 0.36 g/cm?.
Las mezclas de RC y RCE obtuvieron volumen de vacios en proporciones
variables para RC5%+RCE2.5% 7.02 £ 1.29 g/cm?, RC7.5%+RCE5% 3.42 +
0.22 g/cm?, RC10%+RCE7.5% 8.77 £ 0.84 g/cm?® y para RC12.5+RCE10%
12.55 + 1.26 g/cm?. El volumen de vacios que alcanzé menor porosidad en
el concreto fue con la mezcla RC5%+RCE2.5%. Por tanto, en grandes
proporciones, se asocian a mayores niveles de ABS% en el concreto para

aplicarse en el pavimento rigido.

El analisis estadistico ANOVA realizado para comparar D1-VD y VI
demostro un nivel de significacion, como lo demuestra un valor p de 0,000 <
0.05: por lo tanto, el volumen de vacios en la ABS% tiene efectos positivos
sobre D1-VD dentro de VI. Segun la regla de decision de la estadistica

planteada, se acepta la hipétesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula.

Al respecto, como antecedente nacional Paredes (2022), logré
resultados para el volumen de vacios en la ABS% con adiciones de MN, para
el SLUMP+0% fue de 4.095 g/m?.s0.5, para SLUMP+1% 2.809 g/m2.s0.5,
para SLUMP+2% 2.368 g/m2.s0.5 y para SLUMP+3% 3.744 g/m2s0.5,
respectivamente. Seguidamente, como antecedente internacional, el autor
Rout et al. (2023) alcanzaron resultados con el uso de pavimento de asfalto
recuperado porcentajes de 1.19%, 13.3%, 64.3%, 29.2% y 50% a los 28 dias
y de 54.5%, 43.2%, 49%, 47.8% y 63.3% a los 56 dias, respectivamente. Por
ultimo, segun el capitulo 2.2.11.1 de la norma argentina CIRSOC-201, el
resultado alcanzado en la velocidad de succién capilar no superé los 4.0

g/m2.s0.5, respectivamente.

En este contexto, los resultados alcanzados por los autores Paredes,

Salih etal., Rout et al., y la norma CIRSOC-201 se relacionan con la presente
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investigacion. Por lo tanto, la medicion realizada a la ABS% en el concreto
mediante el volumen de vacios en el pavimento rigido cumple el primer

objetivo especifico.

5.1.2. Discusion 2:

La durabilidad (desgaste) del concreto a 28 dias expuso variaciones
en relacién con la MC, alcanzando valores promedios de 0.49% £ 0.20%.
Las mezclas de RC y RCE alcanzaron porcentajes de desgaste en
proporciones variables para RC5%+RCE2.5% 0.12% £ 0.26%,
RC7.5%+RCE5% 0.22% £ 0.05%, RC10%+RCE7.5% 0.36% + 0.11% y para
RC12.5+RCE10% 0.51% + 0.16%, respectivamente. El desgaste que
alcanzé menor porcentaje en el pavimento rigido se dio con la mezcla
RC5%+RCE2.5%. Se observo que en mayores proporciones de RA y RCE

se asocia a mayores niveles de desgaste en el concreto rigido.

En cuanto al analisis estadistico de ANOVA realizado para comparar
D2-VD y VI demostré un nivel sustancial de significacion, como lo demuestra
un valor p de 0.003 < 0.05; por lo tanto, la durabilidad del concreto tiene
efectos significativos sobre D2-VD dentro de VI. Segun la regla de decision
de la estadistica planteada, se acepta la hipétesis alternativa y se rechaza la

hipotesis nula.

Al respecto, como antecedente nacional, Paredes (2022), logré
resultados con adiciones de mucilago de nopal (MN), para la muestra de
SLUMP+0% 0.658%, para SLUMP+1% 0.476%, para SLUMP+2% 0.684% y
para SLUMP+3% 0.426%. Asimismo, como antecedente internacional, Salih
et al. (2022) alcanzaron resultados en la durabilidad con adiciones de
cenizas volantes y micro silice de 20.43% (33.3%), con 29.5% (40%), con
38.74% (40%), con 52.6% (47%) y con 71.16% (53.3%), respectivamente.
Finalmente, los resultados obtenidos del estudio cumplieron los requisitos de
la norma ASTM C944 (2019), el método se enfocé en medir la resistencia al

desgaste del concreto sujeto al trafico.
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En ese contexto, los resultados alcanzados por los autores paredes,
Salih et al., los datos obtenidos se relacionan con la presente investigacion.
Con respecto a la norma ASTM C944 se siguieron a detalle las
especificaciones. En este contexto, la medicion realizada al ensayo de la

durabilidad del concreto cumple con el segundo objetivo especifico.

5.1.3. Discusion 3:

La Mr del concreto en edad de 28 dias presento variaciones en
relacién con la MC, alcanzando valores promedios de 30.28 + 0.21 kg/cm?.
Las mezclas de RC y RCE obtuvieron resistencias en proporciones variables
de RC5%+RCE2.5% 31.56 + 0.19 kg/cm?, RC7.5%+RCE5% 29.64 + 0.24
kg/cm?, RC10%+RCE7.5% 29.12 + 0.30 kg/cm? y para RC12.5+RCE10%
28.18 + 0.31 kg/cm?, respectivamente. La maxima resistencia fue en 31.56 +
0.19 kg/cm? con la mezcla de RC5%+RCE2.5%; para incrementos mayores,

la resistencia tiende a disminuir.

El analisis estadistico de ANOVA que compar6 la D3-VD y VI,
demostré un nivel de significacion de un valor p de 0.000 < 0.05. En
consecuencia, la Mr del concreto tiene efectos considerables sobre D3-VD
dentro de VI. Segun la regla de decision de la estadistica planteada, se

acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula.

Al respecto, como antecedente nacional, Mallqui (2023) alcanzé
resultados con la utilizacion AR para la Mr, la MC obtuvo resistencia
promedio de 43 kg/cm?, con adiciones de 16% 48 kg/cm?, con 32% 45 kg/cm?
y con 48% 41 kg/cm?). Luego, Martinez (2020) logré resultados con RA para
la MC (233.33, 267.0 y 314.67 kg/cm?), con adicion del 15% (230.0 243.3 y
291.33 kg/cm?), con 25% (232.0, 247.33 y 289.0 kg/cm?) y con 50% (196.33,
235.0 y 287.66 kg/cm?). Seguidamente, como antecedente internacional,
Abdulrasool y Rasheed (2020) obtuvieron resultados con residuos ceramicos
para la MC (88.3, 131.0 y 158.6 KN), con adicion del 10% (74.3, 149.3 y
160.6 kN) y con el 20% (60.0, 150.5y 168.6 kN). También, Rout et al. (2023),

48



obtuvieron resultados con el uso de asfalto recuperado, la MC obtuvo 3.50 +
0.19 MPay para las mezclas de 4.47 + 0.3 MPa. Finalmente, Saad, Hameed
y Khadary (2020) obtuvieron resultados en la MC de 4.23 MPa, y con
adiciones ya indicadas de 4.61, 4.68, 4.76, 4.82, 4.93, 4.99 y 5.05 MPa.

En este contexto, los resultados alcanzados por Mallqui, Martinez,
Abdulrasool y Rasheed, Rout et al., Saad, Hameed y Khadary, se relacionan
con el estudio. Por lo tanto, la medicién realizada al ensayo de la resistencia
a la flexion del concreto cumple satisfactoriamente el tercer objetivo

especifico.

5.1.4. Discusion 4:

La f'c del concreto presento variaciones a los 28 dias en relacién con
la MC que alcanz6é su maxima resistencia de 306.55 £ 3.61 kg/cm?. Las
combinaciones de RC y RCE a 28 dias obtuvieron resistencias maximas con
las combinaciones de RC5%+RCE2.5% 321.75 + 1.19 kg/cm?
RC7.5%+RCE5% 325.07 + 1.80 kg/cm?, RC10%+RCE7.5% 305.80 + 1.98
kg/cm?y con RC12.5+RCE10% 276.21 £ 1.51 kg/cm?. La maxima resistencia
alcanzada de determind con la combinacion de RC7.5%+RCE5%; para

incrementos mayores, la resistencia tiene a disminuir.

En cuanto al analisis estadistico de ANOVA que comparé la D4-VD y
VI, demostrd un nivel de significacién, con un valor p de 0.000 < 0.05 para
edades de 7, 14 y 28 dias; por lo tanto, la f'c tiene efectos moderados sobre
D4-VD dentro de VI. Segun la regla de decisién de la estadistica planteada,

se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula.

Al respecto, como antecedente nacional, Guerrero (2022) obtuvo
resultados para la fc en la MC de 132, 189 y 215 kg/cm?, con el 5% 198, 287
y 307 kg/cm?, con 10% 202, 239 y 321 kg/cm? y con 15% 219, 258 y 283
kg/cm?). Luego, Mallqui (2020) alcanzé resultados para la MC de 238, 285y
310 kg/cm?, con 16, 32y 48% a 7 dias 258, 228 y 215 kg/cm?, a 14 dias 228,
306 y 262 kg/cm? y a 28 dias 215, 290 y 250 kg/cm?. Similarmente, Ancco

49



(2022) alcanzé resultados para la MC de 152.99, 185.7 y 229.42 kg/cm?, con
15%+20% 139.94, 170.01 y 201.17 kg/cm?, para 25%+20% 128.71, 159.08
y 182.18 kg/cm? y para 35%+20% 117.72, 124.29 y 164.95 kg/cm?.
Similarmente, como antecedentes internacionales, los autores Saad et al.
(2020) lograron resultados para la MC de 330 y 445 MPa y con 20+25% 228
y 445 MPa. Finalmente, Akihito, Jésena y Lino (2023), obtuvieron resultados
para la MC de 21.35, 28.77 y 39.18 MPa, para las mezclas 15.7, 20.96 y
27.95 MPa.

En este contexto, los resultados alcanzados por los autores Guerrero,
Mallqui, Saad et al., se relacionan con el estudio, mientras que con los
autores Ancco y Akihito, Jésena y Lino se discrepa, dado que las resistencias
obtenidas son menores a la establecida. Por lo tanto, la medicion realizada

a la prueba de f'c del concreto rigido cumple el cuarto objetivo especifico.
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VL.

CONCLUSIONES

6.1.1. Conclusion 1:

Se analiz6 el efecto del RC y RCE en las caracteristicas fisica-
mecanicas del concreto aplicado al pavimento rigido. Se concluye que,
cuando los materiales reciclados se mezclaron con RC7.5%+RCE5%,
obtuvieron buenos resultados en una serie de ensayos fisicos y mecanicos,
como los que median la ABS% en el concreto, la durabilidad del concreto, la
fcy Mr. En este sentido, la combinacion RC7.5%+RCE5% es la éptima en
comparacion con otras dosificaciones y con la MC que disminuyen la
resistencia y aumentan el volumen de vacios. Por lo tanto, estos
componentes tienen un efecto significativo, y su utilizacién en el pavimento

rigido es crucial.

6.1.2. Conclusion 2:

Se estimo el efecto del RC y RCE en el volumen de vacios en la ABS%
de las caracteristicas fisica-mecanicas del concreto aplicado al pavimento
rigido. Se concluye que, el volumen de vacios en la ABS% en el concreto no
siempre es la misma, ya que la combinacion de RC7.5%+RCE5% tiene un
volumen de vacios en la ABS% relativamente inferior de 3.42 + 0.22 g/cm3
comparado con la MC que obtuvo 11.20 £ 0.36 g/cm3. No obstante, existio
una correlacidn positiva entre mayores proporciones y mayores niveles de
ABS%. Este resultado se respaldo por el analisis estadistico, que arrojo un
p-valué de 0.000 entre grupos, inferior al valor de a = 0.05. En consecuencia,
el volumen de vacios en la ABS% tiene efectos positivos en el concreto para

ser aplicado en el pavimento rigido.

6.1.3. Conclusion 3:

Se evaluo el efecto del RC y RCE en la durabilidad de las
caracteristicas fisica-mecanicas del concreto aplicado al pavimento rigido.

Se concluye que, la durabilidad (desgaste-abrasién) expuso que la mezcla

51



RC5%+RCE2.5% causé el menor desgaste con 0.12% + 0.26% en
comparacién con la MC que alcanzé 0.49% % 0.20%. Revelando una
semejanza efectiva entre el incremento de las mezclas y los porcentajes de
desgaste. Este resultado se respaldo por el analisis estadistico, que arrojo
un p-valué de 0.003 entre grupos, que es inferior al valor de a =0.05. Por lo
tanto, el desgaste tiene efectos significativos en el concreto para ser aplicado

en el pavimento rigido.

6.1.4. Conclusion 4:

Se calculo el efecto del RC y RCE en la Mr de las caracteristicas
fisica-mecanicas del concreto aplicado al pavimento rigido. Se concluye que,
cuando se utilizan combinaciones de RC5%+RCE2.5%, la Mr es
significativamente superior, situdandose en 31.56 kg/cm? + 0.19 kg/cm? en
comparaciéon con la norma ASTM C78 y la MC. Sin embargo, cuando la
relacion aumentd por encima de estos niveles, la resistencia mostré una
tendencia a disminuir. Este resultado se respaldé por el analisis estadistico,
que arrojé un p-valué de 0.000 entre grupos, que es inferior al valor de a =
0.05. En consecuencia, la Mr tiene efectos considerables en el concreto para

ser aplicado en el pavimento rigido.

6.1.5. Conclusion 5:

Se cuantifico el efecto del RC y RCE en la fc de las caracteristicas
fisica-mecanicas del concreto aplicado al pavimento rigido. Se concluye que,
la maxima fc a 28 dias de edad ostentan la mayor resistencia en
comparacién con la norma ASTM C39 y la MC con las combinaciones de
RC7.5%+RCE5%, situandose en 325.07 kg/cm? + 1.80 kg/cm?. No obstante,
cuando la relacion se incrementa por encima de estos niveles, la resistencia
mostroé una tendencia a disminuir. Este resultado se respaldo por el analisis
estadistico, que arrojoé un p-valué de 0.000 entre grupos para las edades de
7, 14 y 28 dias, inferior al valor de a = 0.05; por consiguiente, la fc tiene un

efecto moderado en la aplicacion del pavimento rigido.
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VILI.

RECOMENDACIONES

7.1.1. Recomendacion 1:

Se recomienda al sector de la construccion considerar la reutilizacion
del RC y RCE en sus proyectos. Estos materiales han demostrado que sus
propiedades fisicas y mecanicas mejoran sustancialmente la resistencia del
concreto. Del mismo modo, es imperativo emprender la descontaminacion
de los vertederos resultantes de actividades de demolicion o reparacion de

carreteras en la region de Puno.

7.1.2. Recomendacion 2:

Se recomienda que los profesionales que operan en el sector de la
construccion participe de forma proactiva en la limpieza de los DCR de las
obras civiles, ya que estos materiales se observan en las zonas urbanas de
la regién Puno, dando una impresion estética negativa debido al manejo
inadecuado o la falta de conciencia sobre los materiales de desecho de la

construccion informal.

7.1.3. Recomendacion 3:

Se recomienda a los investigadores incorporar dosificaciones con
otros materiales alternativos derivados de las obras de infraestructura. Se
identifico que en el area de investigacion del presente estudio se pueden
encontrar excedentes de porcelanato, vidrio y asfalto en los vertederos de

obras de construccion.

7.1.4. Recomendacion 4:

Se recomienda a los investigadores realizar ensayos preliminares
sobre las propiedades fisico-mecanicas del material reciclado. Esto ayudara
a identificar y excluir materiales con baja resistencia, garantizando que los

calculos de disefio para la mezcla plastica del concreto sea la correcta.
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Anexo 1: Matriz de Operacionalizacion

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION LIl i LU MEDICION
. 11: Peso
D1: Pesos especificos . Ficha de recopilacion de .
de los agregados | 12: Volumen datos Razén
reciclados y naturales. 13- Densidad
Segun Bamigboye et al., | Esta variable se - bensida
(2022), el concreto y |operacionaliza mediante D2 G | tria d I1: Tamafo de la particula
. . .. | ceramico reciclado son |sus tres dimensiones - (ranulometria de Ficha de recopilacion de .
Variable independiente: | | "o ombros que se | (Peso especifico, | 108 agregados | 12: Muestra datos Razén
Concreto y ceramico | .. 0 reciclados y naturales. )
) utilizan en lugar de | granulometria y 13: T
reciclado e - - lamices
agregados naturales | dosificacién), asimismo,
(NA) en el producto final | se subdividen en sus seis 11: RC5%+RCE2.5%
(p. 445). indicadores. D3: Dosificaciones de | |2: RC7.5%+RCE5% Ficha de recopilacion de
los agregados datos P Razoén
reciclados y naturales. | 13: RC10%+RCE7.5%
14: RC12.5%+RCE10%
11: Inmersién/Ebullicion (%)
D1: Volumen de vacios 12: Volumen de vacios (g/cm®) Ficha de recopilacion de Intervalo
en la ABS% del concreto | 9 datos
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Segun Matallana (2019), | Esta variable se . o
la propiedad fisica | operacionaliza mediante D2: Durabilidad del I1: Desgaste (%) Ficha d ilacion d
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concreto.

28 dias




Anexo 2: Matriz de consistencia

Tema: Efectos del concreto y ceramico reciclado en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto aplicado a pavimentos rigidos, Puno 2023

ceramico reciclado en las

ceramico reciclado en las

tiene efectos significantes en las
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fisicas y mecanicas del concreto
aplicado a pavimentos rigidos, Puno
20237

aplicado a pavimentos rigidos, Puno
2023

Cuantificar los efectos del concreto y
ceramico reciclado en la resistencia
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concreto aplicado a pavimentos
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tienen efectos moderados en la
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propiedades fisicas y mecanicas del
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propiedades fisicas y mecanicas del | propiedades fisicas y mecanicas del | propiedades fisicas y mecanicas del | (Concreto Y| reciclados 12: Muestra
concreto aplicado a pavimentos | concreto aplicado a pavimentos | concreto aplicado a pavimentos | ceramico naturales y )
rigidos, Puno 20237 rigidos, Puno 2023 rigidos Puno 2023 reciclado) ' 13: Tamices
D3: Dosificaciones | 1 RC5%+RCE2.5%
de los agregados |, pc7 59,+RCE5%
reciclados y
naturales. 13: RC10%+RCE7.5%
14: RC12.5%+RCE10%
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¢,Qué efecto tienen el concreto y | Evaluar los efectos del concreto y | ,: e .
. ) " o : o tienen efectos significativos en la D2: Durabilidad del
ceramico reciclado en la durabilidad | cerdmico reciclado en la durabilidad o ; 12: 3 ciclos (g)
. - . - durabilidad de las propiedades concreto. : 9
de las propiedades fisicas y|de las propiedades fisicas y|. . -
L ) L . fisicas y mecanicas del concreto | yariabl .
mecanicas del concreto aplicado a | mecanicas del concreto aplicado a aplicado a pavimentos rigidos. Puno ariable 13: 28 dias (%)
pavimentos rigidos, Puno 20237 pavimentos rigidos, Puno 2023 2823 P gidos, dependiente:
(Propiedades
fisicas y
;Qué efecto tienen el concreto y | Calcular los efectos del concreto y | EI concreto y ceramico reciclado | mecanicas  del 11: Rotura
ceramico reciclado en la resistencia | ceramico reciclado en la resistencia | tienen efectos considerables en la | concreto) D3: Resistencia a 12 Tino de fall
a la flexion de las propiedades |a la flexion de las propiedades |resistencia a la flexion de las la flexion. - lpo de Talla
fisicas y mecanicas del concreto | fisicas y mecanicas del concreto | propiedades fisicas y mecanicas del 13: 28 dias (kg/cm?)

D4: Resistencia a
la compresion.

: 7 dias (kg/cm?)

: 14 dias (kg/cm?)
: 28 dias (kg/cm?)

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO
D1: Pesos | |1: Peso Tipo de investigacion
especificos de los
agregados 12: Volumen Aplicada
reciclados y
naturales. 13: Densidad Método de investigacion
¢Cuanto es el efecto del concreto y | Analizar el efecto del concreto y | El concreto y ceramico reciclado | Variable 1 Cientifico- Cuantitativo

Disefio de investigacion
Experimental

Nivel de investigacion
Explicativo

Poblacion:

Todos los concretos y ceramicos
reciclados de la regiéon de Puno 2023

Muestra:
90 probetas de concreto

entre cilindricas y rectangulares
Muestreo:

No probabilistico

Técnica e instrumento de recolecciéon
de datos

Técnica: Observacion directa
Instrumento: Ficha de recoleccién de
datos

Método de andlisis de datos

Estadistica descriptiva y con Anova la
contrastacion de hipétesis




Anexo 3: Validez del instrumento

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Selloy firma:

o Tl

54T1

7 et - LTGIC X
5 INGH .\""I-‘OC,U
i

N® CIP:

285471

i Ficha de recopilacion de datos
EFECTOS DEL CONCRETO Y CE RAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES
Proyecto: FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO APLICADO A PAVIMENTO RIGIDOS,
PUNO 2023
Autora: g, Quispe Vargas, Cinthia Soledad Fﬂ:ha z _/ 24
[ Informacion General: ot T AR R e
Ubicacién:  pPRE. YUWIA_DEL  2R60 Mzh & 10OTEIY
Distrito:  Pyno Altitud: 4043 ™.9 N.H
Provincia: PuND Latitud: 5 30 o)' g%
Departamento: PO NT o |longitud:o 15¢ BO* 15
Variable Independiente (VD: Concretoy cerémicorecicade B s
IL.__| Dt Pesos especificos de los agregados reciclados y naturales
Indicador : Indicador 2: Indicador 3:
Peso Vo1um&_:_n__ - “[-Jr_'n'.idad i
Il. | D2:Granulometria de hsagreg"ados reucladnsyﬁaturals 05 oy R
Indicador t: Indicador 2: Indicador 3:
Tam;ﬁo de particulas Muestra - o - Tam;r,t.!;__“ -
IV. | D3: Dosificacién de los agregado reciclados y naturales E ) s
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
RC5%+RCE2.5% RC7.5%+RCESY RCI0%+RCE? 5%
Indicador 4:
RE12.5%+RCEID%
Variable dependiente (VD): Propiedades fisicas y mecénicas del cancreto
V. | Dt:Volumen de vacios de la ABS% 05
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
Inmersion/Ebullician (%) Densidad aparente (g/cm?) 28 dias [g/em?)
VL. | D2 Durabilidad del concreto -
Indicador : Indicador 2: Indicador 3:
Desgaste (%) Ciclos (g) 28 dias (%)
VIl- | D3: Resistencia a la flexion
Indicador : Indicador 2: Indicador 3:
Rotura Tipo dt_a Falia 28 dias [kg/_cmZ'] ]
VI |Dé4:Resistencia 2 la compresion
Indicador t: Indicador 2: Indicador 3:
7 dias kg/cm?) 14 dias (kg/cm?) 28 dias [kg/cm?)
Rente: Adaptado de Miiz, 2023



‘ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD
FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTOS

25 de enero del 2
| e B9 G RMRTO . del 200 &
DATOS GENERALES: =

11, YITULO DE INVESTIGACION:
EILCIOS DEL CONCRETOY CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL
CONCRETO APLICADO A PAVIMENTOS RIGIDOS, PUNO 2023

Aspactos de Validacion

Uaidad 3 Objetividand

Vo tnganisagion | A Suliclencla %, Caharoncia
CRITE RIS TARA ol o [LE] NI.:“;"M il Existe Une Commprenile los Hene relacidn entre
Tenguale apiopiaddo SEHOUGIAL A raEion gl aspetton e cantidad y las varinbiles »
) whavivabiles calldaal Inehicacdores.,
ITEM DEL CUESTIONARIO e e estes e feefeatea fesiee e onfee e e es s e e fee|es s {estes] e e Paloa|ps el
Es la Dy (Peso espedilica) de la ’ 3
adecuada para el tenia de exligacion? 3 3 3 -3
ks la D WGranulomeboa) de g W -
adecuada para el tema de investipacion? 3 ‘5 ‘5 ‘5 L‘
s dasficaciones calculadas para la 1y

de la Wy son proporcionales para el tema

(7]

Lo
[V
=L

q
investipacion o "
TER Ta h|\'u'|u|iﬁ;l'l_ﬂF VAT ST e ] I D ot T B

Vo o adecuada para el tema de

[ c
w
0o

=

TRt e werenasarge w1 =

¢Fs la 0y lresistencia a la flexion) de la V.
adecuada para el tema de inveslipacion? b 5 L‘ 5 q

Vo  adecvada para el tema  de q q

wweslicacien?

LEs la Dy Gresistencia a la comprension)

de la Wy adecuada para el tema de

[&s
o
=
[
. =

investigacion?
e e

PROMEDIO DE VALORACION: l 3.3 |

OPINION DE APLICABILIDAD: | ESCALA DE MEDICION
Deficiente Regular Buena Muy Buena Excelente
1 2 3 4 5

Nombres y apellidos: Sadam Fhonolav Porcanore Rdo | ONN: 31 666 282
Direccion domiciliaria: Tr. Recoleta H2T-U 2 ¢on Roman -Soliae -Po ol Tekéfono/Celular: a6l 31091 F
Grado académica; Jngeviers  Cawi]

= IEopecalidta_en conshrucienss de_obras_de_pasimentocién

Autor: Edapudn a Carrasco, E_U_Z_I_

A
LT o et 1l

" 1'."_"-'. T ; ;
Selloy firfha: INGENIERO C

Neor: 2854711



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de recopilacién de datos
: EFECTOS DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEPADES
Proyecto: FiSICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO APLICADO A PAVIMENTO RIGIDOS,
. PUNO 2023
Autora: Br. Quispe Vargas, Cinthia Soledad Fecha: i&&/ﬁ
l. J Informacion General:
Ubicacion: DIRB. [JJ/A Ds¢ IAED  trza b Lo7E£ /Y
Distrito:  PUNO Altitud: #0447 r.5. N &7
Provincia:  Puno Latitud: s 70° 0/ /1§
Departamento: Zym0 Longitud: @ /5@ so’ /5"
Variable Independiente (VI): Concreto y cer3mico reciclado
Il. | Dt; Pesos especificos de los agregados reciclados y naturales
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
Peso Volumen Densidad
B lll. | D2:Granulometria de los agregados reciclados y naturales
Indicador t: Indicador 2: Indicador 3:
Tamano de particulas Muestra Tamices
IV. | D3: Dosificacién de los agregado reciclados y naturales
Indicador 1: Indicadar 2: Indicador 3:
RC5%+RCE2 5% RC7.5%+RCES% RCI0%+RCE7 5%
Indicador 4:
RE12.5%+RCE10%
Variable dependiente (VD): Propiedades fisicas y mecanicas del cancreto
V. | DE:Volumen de vacios de la ABS%
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
Inmersién/Ebullician (%) Densidad aparente (g/cm?) 28 dias [g/em?)
VI | D2:Dyrabilidad del concreto
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
Desgaste (%) Ciclos (g) 28 dias (%)
Vil- | D3:Resistencia a la flexion
Indicador t: Indicador 2: Indicador 3:
Rotura Tipo de falla 28 dias [kg/cm2)
VIl | D4: Resistencia a la compresian
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
7 dias (kg/em?) 1 dias (kg/cm?) y 28 dias (kg/cm?
Fente: Adaptado de Mifiz, 2023 7
f"*\ 2y
£ ),, AN
B “4_1)‘ oes wrm‘gm
Sello yﬁr'rné: o
neor: S/ FP58




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIOD
FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTOS

25 de erero del2o2 ¥
DATOS GENERALES:

1.3. TITULO DE INVESTIGACION: ’
EFECTOS DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL
CONCRETO APLICADO A PAVIMENTOS RIGIDOS, PUNO 2023

14. NOMBRE DEL INSTRUMENTO: _ FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

Aspectos de Validadion

1. Qaridad 2. Objetividad 3. Organizacidn 4. Suficiencia 5. Coherencia
Estd expresado en . Coemarends 163 Tigne relacidn enre
CRINERIOS IE“A fmmad? c;" conductas :.’:‘.!é:r;; i aspectos en cantidad y las vanakias &
enguaje apropiado. ebservables. organizaci gica. calidad. incheadons
ITEM DEL CUESTIONARIO i |P2| P3| Ps|rs|Pe|P7| P1 [P2| P3| P4 |Ps|PE|P7| Pi | P2| P3| P4| PSP F7| P | P2 | Pl Pe r:s!sg Erd BN A BB S
iEs la Dy [Peso especifical de la V| 5 L]
adecuada para el tema de investigacion? 2 ff | 3 | ,3

{Es la D; (Granulometrial de la V, I
adecuada para el tema de investigacion? 3 3 ? 3 | 2
ilas dosificaciones calculadas para la Dy

de la V) son proporcionales para el tema z }/
< la Uy Volumen de Vacios CRF)
Vo adecuada para el tema de :
ptgacied ¥ od b
a Uz ldurablidad del concrefol de Ta

Vo adecuada para el tema de < ?

investioacign?

iEs la Da (resistencia a la flexion] de la Vp |
adecuada para el terma de investigacian? '5 5 )f I ;

iEs la 04 (resistencia a la comprensién)

de !z Vp adecuada para el tema de 5 } 7
investigacion?

PROMEDIO DE VALORACION: | Y 000

~
ey

OPINIGN DE APLICABILIDAD: ESCALA DE MEDICION
Deficiente Regular Buens Muy Busna Excelent=
1 2 3 4 5

Nombres y apellidos: Wi RER EDisoN (0900R) (o rrrzmess o /Yy /0802
Direccion domiciliaria: A’J)‘- /{3‘0}30##5 ﬁ’zﬁ? Via .

L B Svltacd - Pupo | Telefono/Cebilar: g2 3o Yo%
Grado académico: ZHEEN 1520 vl = : £
Mencidin:

e —‘1——-—_________________ LEADLETIC 2X) O8RS DE topstroce i HultriRmilikeS Y (RABFERS

T ,.--" X

N S

Se\-_ ey Lg%raﬁw
Ry fifrma: T

N° Cip: /17958




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Proyecto:

Autora:

Ficha de recopilacion de datos

PUNO 2023

Br. Quispe Vargas, Cinthia Soledad

EFECTOS DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPTE])ADES
FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO APLICADO A PAVIMENTO RIGIDOS,

Fecha: 22 /9 7 24

I. | Informacin General:

Ubicacion: (/FB. ViJ/A Dél the0 HZa & o7 14

Distrito: Puno

Altitud: 404+ ¥-SN.H.

Provincia: pPYAN0U

Latitud: _s 70° o' Jg ¥

Departamento: /v ~O

Longitud: & IS°s0! 5 ¢

Variable Independiente (VD); Concreto y cerdmico reciclado

Il | DI: Pesos especificos de los agregados reciclados y naturales

N° CIP: z.}z FE7E

Indicador t: Indicador 2: Indicador 3:
Peso Volumen Densidad

lil. | D2: Granulometria de los agregados reciclados y naturales
Indicadort: Indicador 2: Indicador 3
Tamano de particulas Muestra Tamices

V. | D3:Dosificacién de los agregado reciclados y naturales
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
RC5%+RCE2.5% RC7.5%+RCES% RCI0%-+RCE7.5%
Indicador 4:
RE12.5%+RCEI0%

Variable dependiente (VD): Propiedades fisicas y mecanicas del concreto

V. | DtVelumen de vacios de la ABS%
Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
Inmersién/Ebullicién (%) Densidad aparente (g/cm?) 28 dias [g/cm?)

VL. | D2:Durabilidad del concreto
Indicador1: Indicador 2: Indicador 3:
Desgaste (%) Ciclos (g) 28 dias (%)

Vil.- | D3: Resistencia a la flexion

Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
Rotura Tipo de falla 28 dias (kg/em2)

VIil. | D4: Resistencia a la compresian
Indicadar t: Indicador 2: Indicador 3:

L 7 dias (kg/cm?) 14 dias (kg/em?) 28 dias (kg/cm?)
Flerte: Adaptad de Mifiz, 2023,
CoMbE 0 ]
b o etk IO
Selloy Iirma:r o mwm




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTOS

25 PF_ENFRO  4aom /.

DATOS GENERALES:

1.5. TITULO DE INVESTIGACION:
EFECTOS DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL

CONCRETO APLICADO A PAVIMENTOS RIGIDOS, PUNO 2023
1.6. NOMBRE DEL INSTRUMENTO: _ FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

Aspectos de Validacion
| 3. Claridad | 2. Objetividad 3. Organiaacién 4. Suficiencia 5. Coherencla
CRITERIOS Esté formulada con | ES14 eXpresadaen Existe una Comarende lus | Tlene rulaclén entre
lenguaje apropiada. canductas arganizacidn loglea aspectas.en canticad y a1 variatles e
) abservables. ! calidad. Indicadores.
ITEM DEL CUESTIONARIO P1|P2| P3| P4 P5IPG | P7IPI | P2| P3| P4(PSIPE |P7 P P2| P3| P4 | PS|PE (P7| Pt | P2| a4 |Ps|Pe | P7]ei | P2 | Pa|ra | Ps e (i
{Es la D0, (Peso especifico) de la V,
adecuada para el tema de investigacién? |2 7 )-7 f E]
iEs’ la D; (Granulometrial de Iz W,
adecuada para el terma de investigacion? 3 3 ‘3 £ 3
tlas dosificaciones calculadas para la O3
de la Vj son proporcionales para el tema 3 ? ).r [1 l-’

anestifar_ién

s la Uy Volumen de Vaci Yol de la
Vo adecuada para el tema de

i [eleiieg 3 7 J i !
z.ﬂs FZI Bz iﬁumsmaad del concreto] de Ta —1

Vp adecuada para el tema de ; l.i 5 lf )f

investicarian?

LEs [a D3 (resistencia a la flexion) de la Vp
adecuada para el terma de investigacion? 5 ; j 5 Jf

iEs la Oy (resistencia a la comprension]
de la Vp adecuada para el tema de )’- 5 5 -5 l{

investigacian?

PROMEDIO DE VALORACION: |3 - 886
OPINION DE APLICABILIDAD: ESCALA DE MEDICION
Deficiente Regular Buena Muy Buena Excelente
1 2 3 4 5
Nombres y apellidos: Jhe. CHARISTIAN T (ARRIS(O M\ AE DNIN®: ‘-//32 Y¥Ssks

Direccion domiciliaria: URB. VelAsco Aleele — cusco Teléfona/Celular: JUTF L6864

Grado académico: NG CUiL

Mencion: (ONSTRUUINES S ELIPLLACLOKES Y (PRRETEPRS

Autor: Adaptado a Carrasco, 2021 DEL PERL
DEPTTAMGRTAL S0




Anexo 4: Resultados de Laboratorio

t.'m “o LLEL  IARORATORIO DE SUEIOS Y CONCRETO
Calidad y ‘Expeniencia : i 67600 | s
: i -~ Gesolonin - Geofidce - Cesteenin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

PROYECTO  : EFECTO DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO
APLICADO A PAVIMENTOS RIGIDOS, PUNOD 2023

SOLICITANTE : BACHILLLER. CINTHIA SOLEDAD QUISPE VARGAS

UBICACION - JuLIACA

FECHA : 12 DE AGOSTO DEL 2023
ESF. ROTURA ECHA FECHA
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA AR 2L L al & C %
Kg cm | cm® Kglem® Kglcm® | VACIADO | ROTURA | DIAS
BRIQUETA DE PRUEBA  15.03 x 30.0 cm
1 3801000 | 1503 | 177.42 219.31 280 5/08/2023 | 12/08/2023 | 7 78.33%
MUESTRA PATRON 0 % DE ADICION
BRIQUETA DE PRUEBA 15,05 x 30.0 cm
] 8560.00 | 1505 | 177.89 216.76 280 | s/osf2023 | 12/08/2023 | 7 | TT.42%
MUESTRA PATRON 0 % NF ADICION g
BRIQUETA DE PRUEBA  15.00 x 30.0 cm . 3
3 2820000 | 1500 | 176.711 21617 280 | sfosf2023 | 12/08/2023 | 7 | 77.20%
MUESTRA PATRON 0 % DE ADICION I
BRIQUETA DE PRUEBA  15.10 x 30.0 cm
4 22281 280 | 5/08/2023 | 12082023 | 7 | 79.57%
ADICION 5% CONCRETO RECICLADO - 2.5% CERAMICD
BRIQUETA DE PRUEBA. _ 15.08 x 30.0 3
5 it 225,59 280 | 5/08/2023 | 12/08/2023 | 7 | BO.57%
ADICION 5% CONCRETO RECICLADO - 2.5% CERAMICO
BRIQUETA DE PRUEBA  15.02 x 30.0
[ i 224.39 280 5/08/2023 | 12/08/2023 | 7 | 80.14%
ADICION 5% CONCRETO RECICLADO - 2.5% CERAMICO
BRIQUETA DE PRUERA  15.00 x 30.0em /
7 - o 234.34 280 sjosf2023 | 12/08f2023 | 7 83.69%
ADICION 7.5% CONCRETO RECICLADO - 5% CERAMICO b
BRIQUETA DE PRUEBA  14.99 mgé..‘ - ] 3
8 : 176 ' 21527 280 | sjos2023 | 1zjosppoea| 7 | 7e.88%
ADICION 7.5% CONCRETO RECICLADO - 5% CERAMICD o
BRICUETA DF PRUEBA  15.04 x30.0cm p L
9 v / | 1504 | 177. w2 {a 280 5/08/2023 | 12/08/2023 | 7 78.12%
ADICION 7.5% CONCRETO RECICLADO - 55 CERAMICO eaR il Y
= ! L
4 LAl AN
OBSERVACIONES: K-"

1.- LAS MUESTRAS FUUERON PUESTAS EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE -
2- LAS MUESTRAS FUERON ENSAYADAS EN PRESENCIA DEL BACHILLER, j A 5

ﬁ INGENIERD GEOLOGSE
IPLE GE! CIP 121350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

URB. VILLA DEL LAGOMZ - “G" LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504




¥ .2 Calidad y Experiencia 2 R R
b o J e —————— ' Geologin - Genfiden - Geok

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

PROYECTO  : EFECTO DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO
APLICADO A PAVIMENTOS RIGIDOS, PUND 2023

SOLICITANTE : BACHILLLER. CINTHIA SOLEDAD QUISPE VARGAS

UBICACION  :JULIACA

TRIPLE GEO .. INRORATORIO DE SVEIOS Y CONCRETO

FECHA :13 DE AGOSTO DEL 2023
CARGA AREA | ESF. ROTURA A | F DAD
Ne DESCRIPCIGN DE LA MUESTRA # st bl L el %
Kg cm cm® Kglem® Kglem® | VACIADO | ROTURA | DIAS
BRIQUETA DE PRUEBA 15,08 x 30.0em
1 3601000 | 1508 | 1786 20162 280 | 6/08/2023 | 13/08/2003 | 7 | T2.01%
ADICION 10% CONCRETO RECICLADO - 7.5% CERAMICC
BRIQUETA DE PRUEBA 1501 x 30.0cm ;
2 3563000 | 15.01 | 176.95 201,36 280 | 6/08/2023 | 13/o8f2023 | 7 | TIe1%
ADICION 10% CONCRETO RECICLADO - 7.5% CFRAMICD) : _
BRIQLIETA DE PRUEBA 15,12 x 30.0cm £
3 : 3638000 | 1512 | 179.55 20262 280 | sfosfames | 13jospaee3 | 7 | 72.36%
ADICION 10% CONCRETO RECICLADG - 7.5% CERAMICD -
BRIQUETA DE PRUEBA  15.03 x 30.0¢cm :
4 34230.00 177.42 192.93 280 6/08/2023 | 13/0Bf2023 | 7 68.90%
ADICION 12.5% CONCRETO RECICLADO - 10% CERAMICO | \
BRIQUETA DE PRUEBA 15,00 x 30.0 em P AT b
5 34170.00 | 17671 193.37 80 | G/0Bf2023 | 13/08/2023 | 7 | 68.06%
ADICION 12.5% CONCRETO RECICLADO - 10% catmncq;_’ ) . \
BRIQUETA DE PRUEBA 1506 x300em [ 3 . e W e e e, B
ADICION 12 5% CONCRETO RECICLADO - 10% cskﬁ.ﬂ:ﬁ i o 4
OBSERVACIONES: rd N 3 "y
1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL/ LABORATOR TANTE
2- LAS MUESTRAS FUERON ENSAYADAS EN P \ DE P,

NERD GEOLOGS
121350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

 URB.VILLA DEL LAGOMZ - “G” LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504




TRIPLE GEO ... NBRORATORIO DE SUEIOE Y CONCRETO
Calidad y Experiencia Enfgi : s o)
7 Geologin - Geoliden - Geolecnia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

PROYECTO  :EFECTO DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO
APLICADO A PAVIMENTOS RIGIDOS, PUNO 2023

SOLICITANTE : BACHILLLER. CINTHIA SOLEDAD QUISPE VARGAS

UBICACION  :JULIACA

FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2023
CARGA AREA | ESF. ROTURA| FC F Fi DAD)
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA 2 bt EAC i %
Kg em | om® Kglem® Kgiem® | VACIADO | ROTURA | DIAS
BRIQUETA DE PAUEAA  15.10 x 30.0cm
1 4387000 | 15.10 | 179.08 244,97 280 5/08/2023 | 15/08/2023 { 14 B7.49%
MUESTRA PATRON 0 % DE ADICION
2 - ik ki S Sl 4492000 | 15.08 mo | sfo8fa02 08 89.83%
1786 251.51 3 | 19/082023 | 1a
MUESTRA PATRON 0 % DE ADICION 4
BRICUETA DEPRUEBA  15.12 300 cm A
3 4361000 | 1512 | 179.55 242.88 280 5/08/2023 | 19/08/2023 | 14 | B6.T4%
MUESTRA PATRON D % DE ADICION ;
BRIQUETA DE PRUEBA 15,03 x 30.0cm :
4 45190.00 17742 15471 80 5/08/2023 | 19/08/2023 | 14 | S0.67%
ADICION 5% CONCRETO RECICLADO - 2.5% CERAMICO | / \
BRIQUETA DE PRUEBA.  15.00 x 30.0 cm :\ 3
5 - A5260.00 176.71 25613 280 5/08/2023 | 19/08/2023 | 14 | 81.47%
ADICION 5% CONCRETO RECICLADO - 2.5% CERAMICO ¢
BRIGUETA DE PRUEBA 1506 x 30.0cm AP -
[ - L 252.51 80 | 5/08/2023 | 19/08/2023 | 14 | 80.18%
ADICION 5% CONCRETO RECICLADO - 2.5% CERAMICO f 5 ]
BRIQUETADEPRUEBA 1501 x300cm / o \
7 - smnies il : [ V250 34 280 | s/osf2023 | 15/08/2023 | 14 | e262%
ADICION 7.5% CONCRETO RECICLADO - :uc;ﬁ;mlco 4 : v \
BRIQUETA DE PRUEBA 1511 x 30.06m i il 2 3
8- . 73, \"‘25134 280 5/08/2023 | 19/08/2023 | 14 | B88.T6%
ADICION 7.5% CONCRETO RECICLADO - 5% CERAMICO e S
BRIQUETA DE PRUERA  15.07 %30.0 em " = : X y
9 4 1507 | 1 3 0 | s/osfz023 | 19/08/2023 | 14 | 9RZ2%
ADICION 7.5% CONCRETO RECICLADO - 5% CERAMICO o Lt 3

S s A ‘
OBSERVACIONES: £ s g

1.- LAS MUESTRAS FUERON P EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
2.- LAS MUESTRAS FUERON ENSAYADAS EN PRESENCIA DEL BACHILLER.

Elizabeth feopa Gordillo
INGENIZRO GEOLOGO
TRIFLE GED CIR 124350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

URB. VILLA DEL LAGOMZ - "G” LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504




TRIPLE GEO ... INRORATORIO NDE SUEIOS Y CONCRETO
Calidad y Expeniencia

I Goslogin - Geofisicn - Geolesnia

QEo
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034
PROYECTO  : EFECTO DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO
APLICADO A PAVIMENTO RIGIDOS,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLLER. CINTHIA SOLEDAD QUISPE VARGAS
UBICACION  :IULIACA

FECHA : 20 DE AGOSTO DEL 2023
CARGA ESF. ROTURA| FC FECHA Fl
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA L B L uetal %
Kg em | om? Kglem? Kglem® | VACIADO | ROTURA |DIAS
BRIQUETA DE PRUEBA  15.10 x 30.0 cm
1 - 44020.00 1510 | 179.08 24581 280 6082023 | 20/08/2023 1a B7.79%
ADICION 10% CONCRETO RECICLADO - 7.5% CERAMICO
BRIQUETA DE PRUEBA  15.08 x 30.0 cm
2 4388000 | 1508 | 17856 245.69 280 6/08/2023 | 20/08/2023 | 14 | 8T.75%
ADICION 10% CONCRETD RECH AN - 7 5% CERAMICD 4
BRIQUETA DE PRUEBA 1512 x 30.0 cm p.
3 4296000 | 15.12 | 179.55 239.26 280 6/08/2023 | 20/08/2023 | 14 | B6.45%
ADICION 10% CONCRETO RECICLADO - 7.5% CERAMICO A%
BRIQUETA DE PRUEBA 15,03 x30.0¢cm
4 40790.00 177.42 229.91 280 6/08/2023 | 20/08/2023 | 14 | B2.11%
ADICION 12.5% CONMCRETO RECICLADO - 10% CERAMICD G ;
BRIQUETA DE PRUEBA 1500 x 30.0 1
5 = - 176.71 234,73 280 6/08/2023 | 20/08/2023 | 14 | B3.83%
ADICION 12,5% CONCRETO RECICLADO - 10% CERAMICT
BRIQUETA DE PRUEBA 1506 % 30.0 cm
/ 229.72 280 6/08/2023 | 20/08/2023 [ 14 | B2.04%

ADICION 12.5% COMCRETO RECICLADO - 10% CEI?.ALHII)

OBSERVACIONES: y
1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATO!

2.- LAS MUESTRAS FUERON ENSAYMA;‘N

4
Y.
/ H eth ficopa Gordillo
A 3 b INGENIERO GEOLOGES
E Gl CIR 121350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14  TEL.942225341 - 951810504




nlc':hf‘.o LR IARORATORIO DE SUEIOE Y CONCRETO
g mbdens o Geolooh - CieRAcn Cidkstie

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

PROYECTO  :EFECTO DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DEL CONCRETO

APLICADO A PAVIMENTOS RIGIDOS, PUND 2023

SOLICITANTE :BACHILLLER. CINTHIA SOLEDAD QUISPE VARGAS
UBICACION  :luLIACA

FECHA : 02 DE SETIEMBRE DEL 2023
CARGA AREA | ESF. ROTURA ECHA EDAD|
Ne| DESCRIPCION DE LA MUESTRA. o A £ FECHA_| %
Kg cm | om® Kglem* Kglem® | VACIADO | ROTURA | DIAS
3 BRIQUETA DE PRUEBA 15,00 x 30.0 cm i [ o A
5488000 | 1 17671 31113 280 | s/08/202 3| 28 ;
MUESTRA PATRON O % DE ADICION i
BRIOUETA DE PRUEBA  15.04 x 30,0 cm /
2 55790.00 1504 | 177.56 31403 280 5/08/2023 2/09/2023 28 T12.15%
MUESTRA PATRON D % DE ADICION J
BRIQUETA DE PRUEBA 15,10 x 30.0 cmi y
3 S4680.00 | 15.10 | 179.08 305,34 260 5/08/2023 | 2/09/2023 | 28 | 109.05%
MUESTRA PATRON O % DE ADICION i
BRIQUETA DE PRUEBA 15,09  30.0 F
S e e b L 57490,00 | 1500 | 178.84 32146 280 | sjosfaooa | 2josj2033 | 28 | 114.81%
ADICHIN 5% CONCRETD RECICLADO - 2.5% CERAMICO F
: BRIQUETA DE PRUEBA 15,02 x 30.0 em '5” 2 115.35%
........ 7230.00 17718 32299 280 | s/osf2023 | 2 23 | 28
ADICIGN 5% CONCRETO RECICLADO - 2.5% CERAMICO | \_ s
BRIOUETA DE PRUEBA 15,09 x 30.0cm 4 > % B
L] 324.37 280 5/08/2023 | 2/09/2023 | 28 | 115.85%
ADICION 5% CONCRETO RECICLADO - 2.5% CERAMICO £ o B 50 i
BRIQUETA DEPRUEBA.  15.12 30.0em 1 TS A
-8 e | 15124 [ 33570 280 | 5/08/2023 | 2/09/2023 | 28 | 118.32%
ADICION 7.5% COMCRETO RECICLADO - 58 Cfmm -4‘ ‘\K
BRIQUETA DE PRUEBA  15.06 x 30.0 sl 4
8 _ xoodi : .ﬂ-l as 280 | s/osfanes | 2oeja023 | 28 | 118.28%
ADICION 7.5% CONCRETO RECICLADO - 5% CERAMICO 3
BAIQUETA DE PRUEBA  15.00 « 30.0em = ’ )
L] = ! 1500 | 1 = 280 | s5/08/2023 3| 28 | 17.85%
ADICION 7.5% CONCRETO RECICLADO - 5% CERAMICO. | i i s N N it
F -t * 'rr}‘x
OBSERVACIONES: F

1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL'SOLICITANTE
2.-LAS MUESTRAS FUERON ENSAYADAS EN PRESENCIA DEL BACHILLER.

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS S0LO CON EL SELLO SECO

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14  TEL.942225341 - 951810504




Tllm m I_.I.I A

Calidad y Experiencia

IRRORATORIO NE SUEIOL Y CONCRETO
L TR e = o

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

PROYECTO  :EFECTO DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO

APLICADO A PAVIMENTO RIGIDOS,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLLER. CINTHIA SOLEDAD QUISPE VARGAS

UBICACION  :JuULIACA

FECHA : 3 DE SETIEMBRE DEL 2023
CARGA AREA | ESF. ROTURA| FC EDAD)|
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA <! Pl s %
Ka cm | om? Kaglem® Kgicm? | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 BRIQUETA DE PRUEBA 15,13 » 30.0 cm 513 3 "0, 2023 109.12%
54930.00 15. 179.79 0552 280 608,202 28
ADICION 10% CONERETO RECICLADO - 7.5% CERAMICO ¥
BRIQUETA DE PRUEBA 1510 x 30.0 cm 4
2 55060.00 | 1510 | 179.08 307.46 280 6/08/2023 | 3/09/2023 | 28 | 108.81%
ADICION 10% CONCRETO RECICLADO - 7.5% CERAMICD 4
BRIQUETA DF PRUEBA  15.06 x 300 cm
3 5528000 | 1506 | 178.13 310.34 280 6/08/2023 | 3/09/2023 | 28 | 110.83%
ADICION 10% CONCRETO RECICLADG - 7.5% CERAMICO y ;
BRIQUETA DE PRUEBA 1505 x 30.0
a Pt 43700.00 177.89 279.39 280 6/08/2023 | 3/09/2023 | 28 | 00.78%
ADICION 12.5% CONCRETO RECICLADND - 10% CERAMICO y
3 BRIQUETA DE PRUEBA 1514 « 30.0 em e 3 B v b Lisiie
‘50060.00 4 | 180.03 - 278.06 280 6/08,/2023 3, 28
ADICION 12.5% CONCRETO RECICLADO - 10% CERAMICO | Wi
BRIQUETA DE PRUEBA  15.01 x 30.0 em ¥ i =]
& o d 275.73 80 | sfosf2023 | 3/09/2023 | 28 | 98.47%
ADICION 12.5% CONCRETO RECICLADOD - 10% CEW '3 1 h |
fid o ¢
OBSERVACIONES: & g
1-LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN ELLS TANTE.

2- LAS MUESTRAS FUERON ENSAYADAS PRI

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

TRIFLE GEQ

INGENIERC GEOLOG®

CIR 321360

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14

TEL. 942225341 - 951810504




TRIPLE G.o ik INBORATORIO DE SUEIOS Y CONCRETO
Cafided y Experiencia

Geoloanin - Geofisica - Geolecain

RESISTENCIA A LA FLEXION

NORMA ASTMC-78

PROYECTO  : EFECTO DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO
APLICADO A PAVIMENTOS RIGIDOS,PUNOD 2023

SOLICITANTE : BACHILLER. CINTHIA SOLEDAD QUISPE VARGAS

UBICACION  :JuLiacA

FECHA : 02 DE SETIEMBRE DEL 2023

FECHA FECHA |EDAD| DISTANCIAS |yBICACION | LECTURA | RESISTENCI| RESISTENCI
N° DESCRIPCION DE DE EN L | B | H DE LA CARGA |AAFLEXION|A A FLEXIGN

MOLDEO | ROTURA | pias | em | cm | cm FALLA MAXIMA(kg) | (Mr) kgicm2 |  (Mr) Mpa
1| WUESTRAPATRONO%DE | svenozs | 2os003/| 28 [4s01f1501|1502 ird ey 2280 30,44 299
2 | MuesTRa a;z‘:‘grc‘mmws TR e 15.02] 15.00 g::%gl 2310 30.76 3.02
3 MUESTR:;*;':’ES" UHDE | commoes 15.03] 15.02 gg:%i 2280 3026 297
+ | et e, | s EPR | = | ha | e
| e | e e e B
JECEE I iEE woliol e | mo | wew | an

&

e B = | = |
{ e = EIEE
[ el ey

OBSERVACIONES:
* LAS MUESTRAS FUEROM PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

.copa Gordill
ENIERO GEGLOGR

CiR 121350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
B = e e .

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G"LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504



PROYECTO

T.lm 6'0 LR

Calidad y Expertencia

IARORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

Geologin - Geofisicn - Genloonla

RESISTENCIA A LA FLEXION

NORMA ASTMC-78

APLICADO A PAVIMENTOS RIGIDOS,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLER. CINTHIA SOLEDAD QUISPE VARGAS

: EFECTO DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO

UBICACION  : JULIACA
FECHA : 03 DE SETIEMBRE DEL 2023
FECHA | FECHA |EDAD| DISTANCIAS | UBICACION | LEGTURA | RESISTENCI| RESISTENGI
Ne DESCRIPCION DE DE EN L | B | H DE LA CARGA [A A FLEXION|A A FLEXION
MOLDEO | ROTURA | pias | em | em | em FALLA | MAXIMA(Kg) | (Mr) kglcm2 | {Mr) Mpa
ADICION 10% DE CONCRETO TERCIO
10 RECICLADO - 7.5% CERAMICO BI0B2023 082023 4501 15.02 | 15.00 CENTRAL 2240 2983 293
ADICION 10% DE CONGRETO TERCIO
11 RECICLADO - 7.5% CERAMICO 082023 H0e/2023 ZﬂA :IEU'J 15.03 [ 15.02 CENTRAL 2210 2933 288
ADICION 10% DE CONCRETO : TERCIO
12 RECICLADO - 7 5% CERAMICO BI0R2023 30N2023 ; 4521 15.05] 15.00 CENTRAL 2180 29.11 285
ADICION 12.5% DE CONCRETO | S TERCIO
13 | RECICLADG - 10% cERAMICO | 802202 &'oarauzzl M ?T 150111502) o ooon 2150 2858 280
7 3
ADICION 12.5% DE CONCRETO R TERCIO
" | RecicLADO - 10% cErAMIco | S02%02 | 8032022 | 28 | 460(150311501]  ooton e £ a8
ADICION 12.5% DE CONCRETO /0272022 { | | 15,04 TERCIO
L] RECICLADO - 10% CERAMICO @m S + e CENTRAL 2 S 275
/ i . e
% -
OBSERVACIONES: 4 e T : .
“LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
e e et e

TR

LEGED

%Eliza beth topa Gordillo
s INGENI ;rzuﬂﬁpwm

CIR 1213

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14

TEL. 942225341 - 951810504



TRIPLE GEO i INBORATONIO DE SUELOS Y CONCRETO
1 Calidad y Experiencia

Grologin - Geofisicn - Geolecnin

ENSAYO CON ESCLEROMETRO

(NTP 339, 181 - ASTM C 805)

PROYECTO : EFECTO DEL CONCRETO Y CERAMICO RECLICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO
APLICADO A PAVIMENTOS RIGIDO, PUND 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. CINTHIA SOLEDAD QUISPE VARGAS

UBICACION : JULIACA
ZONA : BLOQUES DE CONCRETO DEL (BOTADERD DE JULIACA)
DISENO ;280 Kgftml
FECHA : 01 DE AGOSTO DEL 2023
Nro. TOTAL T'c CALCULADA FECHA DE FECHA DE EDAD EN
DE GOLPES Kg/cm® VACEADO ENSAYO Aflos T BONRYRAINES
10 320 1108/2023 114 0°
B
ELUTY : BLOGUE DE CONCRETO
DISERO : 280 KgfCm2
Nro. TOTAL f'c CALCULADA FECHA DE | FECHA DE EDAD EN
DE GOLPES KgiCm? vaceapo /|  Ensavo AROS % OBSERVACIONES
10 340 4 121 e Loy
|
y
ZONA : BLOQUE DE CONCRETO 4
DISERO ;280 Kgftm2 q
Nro. TOTAL fc CALCULADA ¥ 'EDAD EN
4 sl ey Kg/om?® y "aRoS % OBSERVACIONES
£ 1
10 310 ; 11 o
£
1
,J’ 5
OBSERVACIONES : AL s 3 ;
* EL MARTILLO DE LA PRUE BKEB PARA L: O-El IND CONVENCIONAL, ARENA

FINA Y ARENA GRUESA QUE VAN EN LA EDA
y
&

4 - :

INGENIERD GEOLDGR
CIR 121350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G" LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504
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tvensiSNES

SPHALT
CUSCO

o Dimimemterion e s, weemrenin . mafdin.

EFECTOS DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO APLICADO A

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
INVERSIONES ASPHALT CUSCO E.I.R.L.

METODO ESTANDAR DE ENSAYO PARA DENSIDAD, ABSORCION Y VACIDS EN CONCRETO ENDURECIDO

PROYECTO: PAVIMENTOS PUNO 2023
Ubicacion: Lugar: Puno Provincia: Juliaca
Distrito: Jualiaca Edad del especimen: 28 dias Regidn: Puno
Hecho por- Muestreo realizado y ensayadas en presencia del solicitante. Fecha: Setiembre, 2023
Solicitante: Bach. Cinthia Soledad Quispe Vargas Fecha de ensayo: 16/09/2023 Tipo: Cilindricas (15@ x 5 cm)
MC+0,0% 24h. 48h. A% Observacion T2h A% Observacion NSF (g)
1 2368 2359 038 0K 100.00 - 239
2 2385 2362 013 Ok 100.00 - 2362
3 27 2367 017 Ok 100.00 - 2387
RC (5%) I RCE (2.5%) 24h 48h. A% Observacion T2h A% Observacion MSF (g)
1 2373 2389 0147 OK 100.00 - 2389
2 FATEY 2370 021 0K 100.00 - 2370
3 2378 2173 013 Ok 100.00 - 2373
RC(7,5%) | RCE (5%) 24h. 48h. % Observacion T2h. A% Observacion WSF (g)
1 275 47 0.08 Ok 100.00 - 73
2 FxTrS 2374 0.13 Ok 100.00 - 37
3 2378 2377 0.04 O 100.00 - 2377
RG (10%) IR]:E (7.5%) 24h. 48h. A% Observacion T2h. A% Observacion MSF (g)
1 278 2360 076 Secar 24h. mds 2368 034 0K 2368
2 233 2385 067 Secar 24h. mds 2360 [l 0K 2360
3 2380 2383 071 Secar 24h. mas 2355 034 Ok 2355
RC (12.5%) | RCE (10%) 24h. 45h. A% Observacion T2h A% Observacian MSF (g)
1 2388 372 0.67 Secar 24h. mds 2365 0.30 QK 2365
2 2385 2m 059 Secar 24h. mds 2366 [l 0K 2366
3 2384 2369 063 Secar 24h. mds 2361 0.34 0K 2361

MC+0,0% 48h. T2h. A% Observacion 96h. A% Observacion MDIF (g)
1 2404 249 082 Secar 24h. mds 2410 037 oK 2810
2 397 2415 075 Secar 24h. mds 2405 0.41 oK 2405
3 2399 2413 058 Secar 24h. mas 2408 (13 0K 2408
RC (5%) I RCE (2.5%) 48h. T2h. A% Observacion 96h. A% Observacion MDIF (g)
1 2409 24 033 OK 100.00 - 24m
2 2407 2398 037 oK 100.00 - 2398
3 241 2403 033 OK 100.00 - 2403
RC (7,5%) I RCE (3%) 48h. T2h. A% Observacion 96h. A% Observacion MDIF (g)
1 2412 2403 037 oK 100.00 - 2403
2 2410 2805 021 OK 100.00 - 2405
3 2414 2411 012 0K 100.00 - 2411
RC [10%) I RCE (7.5%) 4gh. T2h. A% Observacion 96h. A% Observacion MDIF (g)
1 47 2407 041 oK 100.00 - 2407
2 2418 2410 033 oK 100.00 - 2410
3 2419 2413 025 oK 100.00 - 2413
RC (12,5%) | RCE (10%) 48h. 72h. A% Observacion 96h. A% Observacion MDIF (g)
1 2427 2445 074 Secar 24h. mas 2440 020 oK 2840
2 2422 r 24h mas 2429 037 oK 2429
3 2423 ?Zrm_ mas 2447 0.29 Ok 2847
srrnaas —ammraseas R
Ing. EDWAR ALAIN DEL SOLAR SUEROS
CIP 188553
ESPECIALISTA EN SUELOS Y PAVIMENTOS
MZ B -Lte. 2 - Urb. Los Jardines - Wanchaq - Cusco - Perd | Ruc: 20607589047 | Cel: 982 723 179 Pagina 1




—u LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
T
T INVERSIONES ASPHALT CUSCO E.I.R.L.
CUSCO! , ) , )
A s, g METODO ESTANDAR DE ENSAYD PARA DENSIDAD, ABSORCION Y VACIOS EN CONCRETO ENDURECIDOD
PROYECTO: EFECTOS DEL CONCRETO ¥ CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DEL CONCRETO APLICADO A
' PAVIMENTOS PUNO 2023
Ubicacion: Lugar: Puno Provincia: Juliaca
Distrito: Jualiaca Edad del especimen: 28 dias Region: Puno
Hecho por: Muestreo realizado y ensayadas en presencia del solicitante. Fecha: Setiembre, 2023
Solicitante: Bach. Cinthia Soledad Quispe Vargas Fecha de ensayo: 16/09/2023 Tipo: Cilindricas (15 @ x5 cm)
PROBETA EBULLICION (3 hr + 14 hr)
L MC+0,0% | RC (5% +RCE(Z5%) | RC(T.5%)+RCE (3% | RC(10%)+ RCE (7,55%) | RC (12,5%) + RCE (10%)
1 2405 2412 2388 2403 2425
2 2411 2400 2390 24M 427
3 2445 2404 238 2398 2411
PROBETA SUMERGIDO APARENTE
L MC+0,0% | RC{5%)+RCE(25%) | RC(7.5%)+RCE (%) | RG(10%)+ RCE 7.55%) | RG (12,5%) + RCE (10%)
1 1991 1968 1474 1883 2m
2 2002 1981 1861 1982 218
3 2000 1969 1976 1883 1996
FROFIEDAD PROBETAN® MC+0,0% RC(5%) + ROE (2.5%) | RG(7,5%) ¢ RCE ($%) | RC(10%) + RCE (T.55%) | RC (12.5%) # RCE [10%)
on DE INMERSION (A&S D) 1 216 135 126 165 T
2 182 1.18 13 212 266
(%) 3 173 1.26 143 245 364
ABSORCION DESPUES DE 1 195 182 083 148 254
INMERSION Y EBULLICION (ABS DIE) 2 207 1.7 087 174 258
(%) 3 203 1.3 058 183 212
1 570 559 573 57 57
G bes) 2 578 578 580 577 578
(glem3) 3 570 572 573 567 569
N 1 582 566 580 580 5.89
DAD DEl (oo} 2 588 586 588 589 594
(glem3) 3 580 579 581 581 590
DENSIDAD DESPUES DE INMERSION Y 1 581 569 577 579 586
EBULLICION (DDE) 2 588 587 584 587 593
(glem3) 3 582 579 576 578 581
DAD DA) 1 B4 622 585 623 6.68
2 6.56 625 604 641 6.80
(glem3) 3 645 6.18 593 633 64T
DEV. W 1 1N 1014 382 343 1448
2 1% 733 kL] 1002 143
(glem3) 3 1.5 747 337 10.36 1205
FROPIEDAD MG+, 0% RG (%) + RCE (2,3%) RG (T.9%) + RCE (3%) | RG{10%) + RCE ({7,35%) | RC {12,3%) + RCE (10%)
ABS. M (%) 180 127 133 208 316
ABS. DIE %) 202 146 063 168 24
DGS (glemd) 573 5.70 575 572 573
|l (gicm3) 583 577 583 584 591
|DDIE (g/cm3) 584 578 579 581 587
DA fgiem3) 647 6.2 597 633 665
W (gicm3) 11.55 B8.32 364 961 1382

MZ B - Lie. 2 - Urb. Los Jardines - Wanchaq - Cusco - Pend | Ruc: 20607588047 | Cel: 562 723179

CIP 189553
ESPECIALISTA EN SUELDS Y PAVIMENTOS

Pagina 2




P LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
sl INVERSIONES ASPHALT CUSCO E.LR.L.
SPHALT
MMEHS_!E,?& METODO ESTANDAR DE ENSAYO PARA LA RESISTENCIA A LA ABRASIGN DE SUPERFICIES DE CONCRETD O MORTERD
MEDIANTE EL METODO DE CORTE GIRATORID
PROYECTO: EFECTOS DEL CONCRETO Y CERAMICO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y
: MECANICAS DEL CONCRETO APLICADO A PAVIMENTOS PUNO 2023
Ubicacian: Lugar: Puno Provincia: Juliaca
Distrito: Jualiaca Regidn: Puno
Hecho por: Muestreo realizado y ensayadas en presencia del solicitante. Fecha: Julio, 2023
Solicitante: Bach. Cinthia Soledad Quispe Vargas Tipo: Cilindricas (15 8 x 3 cm)
|NORMA UTILIZADA: ASTM CO44/C944
|EDAD DE LA PROBETA: 26 dias FECHA DE ELABORACION DE LA PROBETA|  25/07/2023
N° DE PROBETAS: 3 FECHA DE ENSAYO | 11/08/2023
Propiedad Peso Inicial | 1 Giclo - 2 Ciclo - 3 Ciclo - % Desgaste Media Total
(9) (9) (@) (@) Media (%)
1-MC+0,0% 2343 2318 1.08% 2303 0.65% 2284 0.83% 0.85%
2-MC#0,0% 2110 2089 1.01% 2074 0.72% 2085 0.44% 0.72% 0.69%
3-MC+0,0% 2354 2334 0.88% 2329 0.21% 2319 0.43% 050%
1-RCyy + ROE; g 2309 2302 0.30% 2297 022% 2281 0.70% 041%
2-RCey + ROE;sy 2203 2138 023% 2133 0.23% 2178 0.69% 0.38% 0.39%
3-RCoy + RCEpon 2293 291 0.08% 2288 0.13% 2268 0.868% 0.37%
1-RC; 5y + RCEqps 2324 2318 0.26% 2313 0.22% 2305 0.35% 027%
2-RC, o +RCE 2253 249 018% 2243 0.27% 2238 0.22% 0.22% 0.27%
3- R oy + RCEcou 2321 2323 017% 2313 0.43% 2305 0.35% 0.32%
1-RCioy + RCE;za 2146 2136 047% 2126 0.47% 2118 0.33% 0.42%
2-RCyo + RCE; o4 2395 2379 067% 2375 0.17% 2372 0.13% 032% 047%
3-RCypy + RCE; 54 2047 2032 074% 2023 0.44% 2008 0.85% 0.68%
1-RCupps + RCE 2450 2445 020% 2424 0.87% 2414 0.41% 050%
2-RCup + ROEyw 2284 274 044% 2255 B4% 241 0.62% 064% 067%
3-RCizgn + RCEum 2185 21 ~0.83— 2124 ‘2_99% 2108 0.71% 0.88%
LSPHALY —
CUsCo. —
wg. EOHAR ALAIN B ! SOLAR SUEROS
53

GiP 188
ESPECIALISTAEN SUELOS Y PAVIMENTOS

MZ. B - Lte. 2 - Urb. Los Jardines - Wanchaq - Cusco - Perd | Ruc: 20607583047 | Cel: 382 723 173
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Anexo 5: Certificado de calibracion de equipos

PERUTEST S.A.C.

©;

. Fecha de Calibratién

2023-03-30

VENTAY FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
- SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QuiMmicA
ERUTEST S.A.C.
Pacuwusa INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
e T —
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF - 028 - 2023
Laboratorio de Fuerza
pigina1de3
1. Expediente 0485-2023 Este cerificado  de  calibracidn
documenta la trazabilidad a los
2. Solicitante TRIPLE GEO EIRL patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccion LT. 14 MZ. G URB. VILLA DEL LAGO - PUND Internacional de Unidades (S1).
PUNO PUND
los resultados son validos en el
4. Equipo PRENSA DE CONCRETO momente de la calibracidn. Al
solicitante le corresponde disponer en
Capacidad 120000 kgf su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual estd en funcidn
Marca PERUTEST del  uso,  consenvacidn y
mantenimiento del instrumenta de
Modelo PC-120 medicién o a reglamento vigente.
Numero de Serie 1080 PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar
Procedencia PERU el uso inadecuado de  este
instrumenta, ni de wuna incofrecta
Identificacion NO INDICA interpretacién de los resultados de la
calibracion aqui declarados.
Indicacién DIGITAL
Marca HIGH WEIGHT Este certificado de calibracién no
Modelo 315-X5P podra ser reproducido parcialmente
Nimero de Serie 1080 sin la aprobacion por escrito del
laboratorio gue lo emite.
Resolucién 10 kef
El certificada de calibracian sin firma y
Ubicacién NO INDICA

sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2023-03-31

i S

,

® 913 028 621/ 913 028 622
® 913 028 623 / 913 028 624
@ www.perutest.com.pe

Sello

—

rl

© Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima

© ventas@perutest.com.pe
© PERUTEST SAC



PERUTEST S.A.C.

VENTAY FABR!CACI(')N DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QuiMICA
T Taanros RUC N° 20602182721
S O Rk b el o

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-028- 2023

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al 51 calibrados en
|as instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN ISO 7500-1
“Verificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estéticos. Parte 1: Méquinas de ensayo de traccidn/compresion.
Verificacién y calibracidn def sistema de medida de fuerza. " - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones del cliente.
LT. 14 MZ. G URB. VILLA DEL LAGO - PUND PUNO PUNO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 14.8°C 14.8°C
H dad Relativa 65 % HR 65 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patran utilizado Informe de calibracién
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga de 150 tn con un
Latihstoric deMstrustes eida de Carga de 150 tn CoR una

incertidumbre de 241 kg INF-LEN* 042-22 (B}

antisismicas

10. Observaciones

- Se colocod una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracign la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para 1 dquinas de yo uniaxiales de clase
de 1.0 segtin la norma UNE-EN 150 7500-1.

® 913 028 621/ 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
@ 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
© www.perutest.com.pe ) PERUTEST SAC
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PERUTEST S.A.C.

VENTAY EABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONGRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-028- 2023

Laboratorio de Fuerza

pagina3de3
11. Resultados de Medicion
Indicacién Indicacin de Fuerza [Ascenso)
del Equipo patron de Referencia
% Fi{ kgf ) Fy (kef) Fy ( kef) Fy (kgl) Fpromedio ( kef )

10 12000 12063 12068 12068 12066

20 24000 284112 20107 24082 24101

30 36000 36132 36127 36127 36129

40 48000 48178 48188 48183 48183

50 60000 60238 60238 60243 60240

B0 72000 72284 72284 72294 72288

70 24000 84356 84356 84361 84357

B0 96000 96412 96493 96478 95461

90 108000 108525 108515 108525 108521

100 120000 120572 120572 120577 120574

Retornao a Cero 100.0 100.0 120.0
Indicacion Errores Encontrados en el Sistema de Medicién Incertidumbre

del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Resol. Relativa U (k=2)
F{kef) q %) b (%) v (%) o (%) %)
12000 -0.54 0.04 0.04 0.08 0.34
24000 -0.30 012 0.50 0.04 0.42
36000 -0.25 0.01 0.44 0.03 041
48000 -0.27 0.02 0.45 0.02 0.40
60000 -0.29 0.01 0.45 0.02 0.41
72000 -0.28 0.01 047 0.01 0.42
84000 -0.30 0.01 051 0.01 0.43
96000 -0.35 0.08 0.54 0.01 0.43
108000 033 001 0.58 0.01 0.45
120000 -0.32 0.00 0.61 0.01 0.46

| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (o ) B

12. Incertidumbre
L& incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.

—— —\— - 2 Qe &
& 913 028 621/ 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
™ 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LD-035-2022
Laboratorio de Dureza

Pagina 1 de 2
1. Expediente 4460-2022 Este  certificado de calibracidn
documenta |a trazabilidad a los
2. Solicitante patrones nacionales o internacionales,
TRIPLE GEO EIRL que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema

3. Direccién MZA, G LOTE. 14 URB. VILLA DEL LAGO PUNO - PUNO -

4. Instrumento de medicidn

Marca

Modelo

Nidmero de Serie
Alcance de Indicacién
Div. Escala / Resolucion
Identificacion

Tipo

5. Fecha de Calibracién

PUNO

MARTILLO PARA PRUEBA DE CONCRETO
ESCLEROMETRO

FORNEY

LA-0352

1007

100 Nimero de Rebote
1 Ndmero de Rebote
NO INDICA

ANALGGICO

2022-12-26

Internacional de Unidades (S1).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
recalibracidn, la cual estd en funcidn
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a
reglamentao vigente.

PERUTEST 5.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracidn aqui declarados.

Este certificado de calibracion no
podré ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emisidn

2022-12-26

Jefe de Laboratorio de Metrologia Sello
../ —_— 2
b _,_.--"-'_-'——
’L.;.ﬁ-‘ ETANDRO FLORES MINAYA
iz Sih

PERUTEST 8.A.C

® 913 028 621/ 913 028 622
® 913 028 623 / 913 028 624
@ www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LD-035 - 2022
Laboratario de Dureza
Pagina 2 da 2

6. Método de Calibracidn

La calibracion fue efectuada mediante una serie de mediciones del instrumento a calibrar en comparacién con los patrones de
referencia del laboratorio de calibracién considerando las especificaciones requeridas en la norma internacional ASTM C 805
“Standord Test Method for Rebound Number of Hordened Concrete ",

-~

. Lugar de calibracion
Laboratorio de Dureza de PERUTEST 5.A.C.
Avenida Chillon Lote 50-B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura Fa L v 21.5 iy
Humedad Relativa 56 % 56 %
9. Patrones de referencia
Patrén utilizade | Certificado de calibracion
S LABORATORIC DE MATERIALES /
I ookl PUICP MAT-ABR-0376-2022

10. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.
- El yungue de calibracién se colocd sobre una base rigida para obtener numeros de rebote confiable,
- La calibracion en el yunque de calibracidn, no garantiza que el martillo dara lecturas repetibles en otros puntos de la escala de
lectura,

11. Resultados de Medicién

‘Nimerode | Lectura Indicada del
Mediciones | Instrumento a Calibrar

o[~ | |u | s [l
o

10 20.0
PROMEDIO. o X ROgE
Desv.Estindar | D68 5

Nota 1.- Para una mejor toma de datos se subdividid la division minima del equipo en 2 partes,
Nota .- El error mdximo permitide de rebote para un eselerdmetro es de B0 + 2, segin norma internacional ASTM CR05.

FIN DE DOCUMENTO

e ———  ————
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INACAL

CALIBRATEC SA L - A rmscisrosusmpen: (€~ me
&

LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO
N°LC -071
Registro ¥ L. 0™
T Sl
Area de Metrologia CA-LT-018-2023
Laboratorio de Temperatura
Pagina 2 de 10
6. Método de calibracion
La calibracién se efectud por comparacion directa con termémetros calibrados que tiene trazabilidad a la Escala Intemacional
de Temperatura de 1990 (EIT 90), se utilizé el Procedimiento para la Calibracidn de Medios Isotérmicos con sire como Madio
Termostatico PC-018 2da edicidn.
7. Lugar de calibracion
LABORATORIO TRIPLE GEO UBICADQ EN LT. 14 MZ. G URB. VILLA DEL LAGO - PUNO - PUNO - PUNO
8. Condiciones ambientales
Inicial Final
| Temperatura 156 "C 15,8 °C
Humedad relativa 40,1 % 401 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Termometro digital con 10 sensores tipo K ( CHO1 al CH10)
SAT con incertidumbre en el orden de 0,15°C a 0,16 °C LT-0417-2023
10. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.
- La periocidad de la calibracion depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de medicién.
- Antes de |a calibracion no se realizo algin tipo de ajuste.
- La carga para la medicidn consistio de 8 recipientes con muestras.
Revision 00 RTO3-F01
e S T T o e T T g A, 2] o4

®977 997 385 - 913 028 621 . @ Av. Ch'rl_lon Lnt*_a 50 B - Comas - Lima - Lima
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(ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO

N°LC -071

INACAL

=

Acroditads

Registro N'LE - 074

Area de Metrologia

Laboratorio de Temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-LT-018-2023

Pigina 1de 10

1. Expediente: 0403

2. Solicitante:

3. Direccidn:
PUNO

TRIPLE GEQ E.l.R.L.

LT. 14 MZ. G URE. VILLA DEL LAGO - PUNQ - PUNQO -

Este certificado de calibracion documenta la
trazabilidad & los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema Intemacional
de Unidades (S).

Los resultados son validos en el momenio de la
calibracidn. Al solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucion de una recalibracion,

4. Equipo: HORNO DE SECADO
la cual esta en funcién del uso, conservacién y
Marca: PERUTEST maritenimiento del instrumento de medicion o a
reglamento vigente.
Modelo: PT-H136
CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza de Ios
o ” perjuicios que pueds ocasi el uso inads
N° de sarfe: 127 de este instrumento, ni de una incoracta
: 2 interpretacian de los resullades de la calibracion
Procedencia: PERU syl acharsdon.
Identificacion:  NO INDICA Este certificado de callbracion no podra ser
reproducido parciaimente sin la aprobacién por
Ubicacidn: LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO ascrito del un‘:mm que lo emile. 3 e
B e : El certificade de calibracian sin firma y sello carece
D ipel6 isposi nstrumento de de validez.
b control medicion
Intervalo de *: i .
indicacién 0°*C A300°C 0°*CA300°C
Resolucion 01°C 01°*C
Tipo DIGITAL DIGITAL
5. Fecha de calibracién 2023-06-24
Fecha de Emisién
[ e e Firmado mmml por.
2023-06-30 [ ":h BARTOLO CHUQUIBALA JUAN
| FA CARLDS FIR 42443365 hard
FIFe@ | Motive: Say el autor del
documento
i Feoha: 03/07/2023 16:05:36-0500
Jefe del Laboratorio
Revisién 00 RTO3-FO1

@977 997 385 - 913 028 621
013 028 623 - 913 028 624

@ Av, Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© comercial@calibratec.com.pe
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INACAL
ALIBRATE C S A C LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (r DA - Perti
NeW A POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION ke s
= LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO
| N° LC -071

Registro N'LG- 0T

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-018-2023

Laboratorio de Temperatura
Pégina 10 de 10

FOTOGRAFIA INTERNA DEL EQUIPO

FIN DEL DOCUMENTO

Revisidn 00 RTO3-FO1
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INACAL
ALIBR ATE c LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ( —_ DA - Perdi
S A C POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Aerodkade
oos LABORATOR'U EE HETROLD’G'# |NACAL - DA CDN REGISTRO
N° LC -071

Tongiatys WO - M

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-018-2023

Laboratorio de Temperatura

Pdgina 3 de 10
11. Resultados de la medicion
Tiempo de calentamiento y estabilizacidn del equipo 2 horas
El controlador se seted en 60 °C
TEMPERATURA DE TRABAJODE 60 °C £ 5°C
Tiem Term. del TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION [*C) & A Tow-T,
equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR seamy e
min c S ) B [ s N W R C
oo 60,0 58,2 588 59,7 59,2 58,8 58,8 60,0 58,9 593 594 | 591 1.8
02 60,0 58,2 588 598 592 58,8 58,8 60,0 59,0 584 59,5 | 59,2 1,8
04 60,0 583 589 59,7 552 58,8 58,9 60,0 58,0 593 584 | 59,2 1.7
08 60.0 583 5889 59,7 55,3 58,8 58,8 60,0 59,1 504 50,4 | 59,2 1,7
0B 59.9 583 589 58,7 58,3 58,8 58,9 60,0 58,0 594 59,5 | 59,2 1,7
10 59.8 582 588 58,7 50,2 58,8 58,8 60,0 59,0 594 594 | 591 1.8
12 50,8 583 588 59,7 593 588 58,8 60,0 58,1 594 595 | 59,2 i 7
14 59,8 583 589 598 593 58,8 58,9 60,0 59,1 504 594 | 59,2 1.7
16 59,8 58,3 589 8597 59,2 58,8 5889 60,0 58,1 504 59,6 | 58,2 1,7
18 60,0 582 588 S9.7 592 58,8 58,8 60,0 58,0 594 59,4 | 59.1 18
20 60,0 583 588 59,7 89,2 58,8 58,8 60,0 58,1 584 59,5 | 58,2 17
22 60,0 58,3 588 89,7 5972 589 589 60,0 59,1 50,4 59,4 | 59.2 17
24 60,0 583 5889 598 593 589 588 60,0 59,1 594 594 | 59,2 b
26 60,0 583 588 5098 59723 589 589 60,1 59,1 594 59,4 59,2 1,8
28 60,0 58,2 589 588 592 58,9 58,8 60,1 59,0 58,3 584 | 592 1.9
30 60,0 58,3 589 59,7 592 58,8 58,9 60,0 59,1 59,4 594 | 59.2 1.7
32 60,0 583 588 597 502 580 | 589 600 591 594 59,5 | 59,2 1,7
34 60,0 583 588 59,7 59,2 588 58,8 60,0 59,1 594 59,5 59,2 1,7
36 60,0 58,3 589 59,7 583 589 58,9 60,0 59,0 504 59,5 59,2 1
38 60,0 584 589 598 6593 58,9 58,9 60,1 58,1 59.4 59,5 |- 59,2 1,7
40 80,0 5§83 589 59,7 593 58.9 58,9 60,0 59,1 593 594 | 59.2 17
42 60,0 583 589 598 593 58,9 589 60,0 58,0 59.4 59,4 | 59,2 1.7
44 60,0 582 589 597 592 589 58,8 60.0 59,1 594 595 | 59.2 18
46 60,0 583 588 597 592 58,9 58,8 60,0 58,1 593 594 | 59.2 17
48 60,0 583 588 596 592 588 58,8 60,0 59,1 594 594 | 59,1 1,7
50 60,0 583 588 597 592 58,8 58,8 60,0 59,0 593 594 | 59,1 1.7
52 60,0 582 &89 598 592 589 58.9 60,0 59,0 504 504 | 59,2 1,8
54 60,0 583 588 598 592 58,9 58,9 60,0 59,0 594 594 | 59,2 1.7
56 59,8 583 588 598 593 589 58,9 60,1 59,1 59,5 50,5 | 59,2 1.8
58 60,0 583 589 598 592 5889 58,9 60,0 59,1 59,4 595 | 59,2 1.7
&0 60,0 582 588 596 6592 588 SBEB 58,9 5910 58,3 59,4 _59,1 1,7
T. PROM 583 589 59,7 592 58,8 58,9 60,0 59,1 59,4 584 | 592
Temp. maxima 584 589 598 593 589 58,9 60,1 59,1 9.5 - 5A.5
Temp. minima b82 588 596 592 588 58,8 59.8 58,9 59,3 594
DTT 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0.2 0,1
Revision 00 RTO3-FO1
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

INFORME DE VERIFICACION

Area de Metrologia PT-IV-071-2022
Labaratario de Longitud

Pagina 1de 2

1. Expediente 02799-2022 Este informe de verificacién documenta la

trazabilidad a los patrones nacionales o

2. Solicitante TRIPLE GEO E.I.R.L. internacionales, que realizan las unidades

de la medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (51).

3. Direccién MZA. G LOTE. 14 URB. VILLA DEL LAGO -

PUNO - PUNO - PUNO Los resultados son validos en el momento

de la werificacion, Al solicitante |e

4. Instrumento TAMIZ DE ENSAYO corresponde disponer en su momento la
(SIEVE TEST) ejecucion de una reevaluacién, la cual estd

en funcion del uso, conservacion y

Diametro 8 pulgadas mantenimiento  del instrumento  de

medicion o a reglamento vigente.

Designaeion pied > PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de
4.75 mm

los perjuicios que pueda ocasionar el uso

inadecuado de este instrumento, ni de una
Marca SOIL TEST, INC

incorrecta interpretacion de los resultados

i de la calibracidn aqui declarados.

Numero de serie 437706 g

Este informe de verificacién no podré ser

Procedencia U.S.A. reproducido ~  parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que

lo emite.
Identificacion NO INDICA
El informe de verificacidn sin firma y sello
carece de validez.
5. Fecha de Verificacion 2022-08-08
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia  Sello
2022-08-10
RQ FLORES MINAYA
AT - ;‘
N ;
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-085-2023

Laboratorio de Masas

Pigina 1 de 4
1. Expediente 1406-2023 Este cerfificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2, Solicitante TRIPLE GEO EIRL intemacionales, que realizan las unidades
de la medicidn de acuerdo con el Sislema

3. Direccién LT. 14 MZ. G URB. VILLA DEL LAGO - PUNO - Intemacional de Unidades (SI).

PUNO - PUNO

Los resultados son validos en el momento
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA o la YeaNbeagion. | Al xsoliciagie™ o
comesponde disponer en su momento la
Capacidad Maxima 30000 g ejecucion de una recalibracion, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
Divisién de escala (d) 19 martenimiento  del  instrumento  de

medicidn o a reglamento vigente.
Div. de verificacion (e) 1 g

PERUTEST SAC. no se responsabiliza

Clase de exactitud 1] o
de los perjuicios que pueda ocasionar el
Marca OHAUS uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incomecta interpretacion de los
Modelo R21PE30ZH resultados de la calibracin  aqui
declarados.
Numero de Serie 8341160148
o Este certificado de calibracién no podra
Gapacidad minkna b ser reproducido parcialmente sin la
5 : :
Précedenila CHINA aprobacién por escrite del laboratorio que
o emite.
Identificacién NO INDICA
El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2023-04-10 PERUTEST 8 4
Fecha de Emisién Jefe del Sello
2023-04-10
JOSEJALEJANDRO FLORES MINAYA
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PT-LM-084 - 2023

Pégina 1 de 4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicién
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Namero de Serie
Capacidad minima
Procedencia

Identificacién

5. Fecha de Calibracién

1406-2023

TRIPLE GEO EIRL

LT. 14 MZ. G URB. VILLA DEL LAGO - PUNO -
PUNOQ - PUNO

BALANZA ELECTRONICA
6200 g

0.1 a

0.1 g

m

OHAUS

NVT6201ZH

8341346471

20 g

US.A.

NO INDICA

2023-04-10

Este  certificado de  calibracidn
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la medicion
de acuerdo con el Sistema Internacional

de Unidades (Sl).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual esta en funcion del
uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento  de medicién o a
reglamento vigente.

PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracién aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

=t G
FERUTEST 5.0

Fecha de Emision

2023-04-10

Jefe del Laboratorio de Metrologia

JOS

LEJANDRO FLORES MINAYA
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
: SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIFOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-083-2023

Laboratorio de Masas

Pigina 1de 4
Este  certificado de calibracién
1. Expediente 1406-2023 documenta la trazabilidad a los

patrones nacionales o internacionales,

2. Solicitante TRIPLE GEO EIRL que realizan las unidades de la medicién
gde atyuando Don aliicromddntarnomana)
3. Direccidn LT. 14 MZ. G URB. VILLA DEL LAGO - PUNO - de Unidades (51).
PUNQ - PUNO
Los resultados son walidos en el
momento de la calibracidn. Al
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
Capacidad Maxima 620 g recalibracion, la cual estd en funcion del
uso, censervacion y mantenimiento del
Divisién de escala (d) 0.01 g instrumento  de medicion o a
reglamento vigente.
Div. de verificacién (e) 001 g

PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de

, los juici eda ocasionar el

Clase de exactitud mn Lt e e :
uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de los

rce OHAUS resultados de la calibracidn  aguf
declarados.
Modelo NVE622ZH
; i Este certificado de calibracién no podra
Namero de Serie 8342157581 ser reproducido parcialmente sin la
aprobacidn por escrito del laboratorio
Capacidad minima 02 g el erghe.
Procedencia CHINA El certificado de calibracidn sin firma y
sello carece de validez.
Identificacion NO INDICA
5. Fecha de Calibracion 2023-04-10 'fwu':,m:
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello s
2023-04-10 4
= - A &\
=HOIEWLEJANDRO FLORES MINAYA I.ABUHATO
RIO
LERD
_—
s
® 913 028 621/ 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
@ 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe

@ www.perutest.com.pe @ PERUTEST SAC




Anexo 6: Panel fotografico

Imagen 2. Cantera de agregados naturales Yocara Cabanillas.
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Imagen 3. Ensayos de granulometria de los agregados.

Imagen 5. Ensayo de absorciéon de agua del concreto.



Imagen 8. Ensayos de resistencia a la compresion.
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